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(7.7<&%R! )+-! (S$%(&-!?&%$;<&%Q!E9&%&! %('7;(7'&%!9)?&!-')S+!;*+%$-&').<&! )((&+($*+!
-7&! (*! (9&$'! A*(&+($)<! )AA<$;)($*+%! $+! ;*+('*<<&-! '&<&)%&R! &<&;('*);($?&! ;*8A*%$(&%R!
)+-!87<($=7+;($*+)<!8)(&'$)<%QMf!
"%!8&+($*+&-!).*?&R!87<($A<&!8&;9)+$%8%!8)/!;*+('$.7(&!(*!(9&!(')+%=&'!*=!
;9$')<$(/! $+=*'8)($*+! ='*8!8*<&;7<)'! <&?&<! (*!+)+*%;)<&! %('7;(7'&%Q! 69&++$+C!)+#'9.!
'&A*'(&-! (9&! ;*<<&;($?&! )+-! 9$&')';9$;)<! %&<=X)%%&8.</! *=! (S*! =7+;($*+)<! -/&%R!
*<$C*bAXA9&+/<&+&! ?$+/<&+&c! b5,Zc! )+-! A&'/<&+&! .$%$8$-&R! $+(*! ;9$')<! =$.&'%! $+!
8&(9/<;/;<*9&U)+&! b@D4c! %*<7($*+R! -7&! (*! (9&! ;*8.$+)($*+! *=! ! 9/-'*C&+!.*+-$+C!
)+-! vXv! $+(&');($*+%QMe! 67;9! =$.&'%! $+;*'A*')(&-! .*(9! -*+*'! )+-! );;&A(*'!
!! k!








"+*(9&'! &U)8A<&! $%! )! A*</&%(&'! <$B7$-! ;'/%()<! ,1EbFdcXj! bG$C7'&! LQic!
%/+(9&%$a&-!./!H$!)+-!;*S*'T&'%R`RM`!&U9$.$($+C!;9$')<$(/!$+!(9&!=*'8!*=!9&<$;)<!%$+C<&!
;'/%()<%!$+!(9&!8&%*%;)<&!%$a&!'&C$8&Q!4&<$;)<!;'/%()<%!S$(9!*AA*%$(&!9)+-&-+&%%!S$<<!
.&! *.()$+&-! $=! (9&! )%/88&('$;! ;)'.*+! ;*+=$C7')($*+! ;9)+C&%! (*! HdR! S9$;9! =7'(9&'!
$+-$;)(&%!(9)(!;*+=$C7')($*+)<!;9$')<$(/!)==&;(%!(9&!8&%*A9)%&!;9$')<$(/Q!E9&!)7(9*'%!
%7CC&%(&-! (9)(! -$'&;($*+)<</! ;*++&;($+C! %8)<<! <$B7$-! ;'/%()<<$+&! bHDc! 8*<&;7<&%!
(9'*7C9! ;*?)<&+(! .*+-%! (*! =*'8! 8)$+X;9)$+! ;9$')<! HD! A*</8&'%! <&)-! (*! )+!
&+9)+;&8&+(! *=! (9&! ;*+=*'8)($*+)<! ;9$')<$(/! %('&+C(9Q! 2+! %7;9! ;)%&! (9&! ;9$')<!
%('&+C(9!$%!%('*+C!&+*7C9!(*!.'&)T!(9&!A)')<<&<!;<*%&!A);T$+C!%;9&8&!*=!(')-$($*+)<!
<)8&<<)'! ;'/%()<%R! )+-! %().$<$a&! )! 4"6=9)>+?1,+! 8*<&;7<)'! *'$&+()($*+! $+! (9&! 9&<$;)<!
!! j!








"! =7'(9&'! &U)8A<&! $%! )+! )8A9$A9$<$;! YD,! %/%(&8! $+! )B7&*7%! %*<7($*+Q! "%!
%9*S+!).*?&R!A*</$%*;/)+)(&%!;)+!)-*A(!)!9&<$;)<!;*+=*'8)($*+!-&A&+-$+C!*+!(9&$'!
%$-&! ;9)$+%Q!Y/!C*$+C! ='*8!9*8*A*</8&'! (*!YD,%R!D*'+&<$%%&+!)+#'9.! %/+(9&%$a&-!)!
?)'$&(/! *=! YD,%! ;*+()$+$+C! )+! );9$')<! A*</%(/'&+&! .<*;T! )+-! ;9)'C&-! ;9$')<!
A*</$%*;/)+)(&!.<*;TR!)+-!-&8*+%(')(&-!(9)(!(9&%&!8)(&'$)<%!;)+!%&<=X)%%&8.<&!$+(*!
9&<$;)<! %7A&'%('7;(7'&%! S$(9! %A&;$=$;! 9)+-&-+&%%! bG$C7'&! LQfcQMk! E9&! )7(9*'%!
%7CC&%(&-! (9)(! (9&! ;9$')<! &+($(/! *=! ;*+%($(7&+(! .<*;T! A<)/&-! )+! $8A*'()+(! '*<&! $+!
.$)%$+C! (9&! %(&'$;! $+(&');($*+%! .&(S&&+! (9&! .7<T/! %$-&! ;9)$+%! )+-! $+(')8*<&;7<)'!
9/-'*C&+! .*+-$+C! (*! =*'8! (9&! 9&<$;)<! %7A&'%('7;(7'&Q! E9&! %&;*+-)'/! =*';&%! )<%*!
%().$<$a&-! (9&! %('7;(7'&R! )%! &?$-&+;&-! ./! 8*<&;7<)'! 8*-&<$+C! S9$;9! %9*S%! (9&!
!! LK!











-7&! (*! 8)+/! -$==&'&+(! 8&;9)+$%8%R! &?&+! $+! (9&! ).%&+;&! *=! 8*<&;7<)'! ;9$')<$(/!
b;*+=$C7')($*+)<! ;9$')<$(/cQ!E9$%!A9&+*8&+*+! $%!C&+&')<</!T+*S+!)%!%A*+()+&*7%</!
.'*T&+!;9$')<!%/88&('/RMj!S9&'&!+*!.$)%!*=!9)+-&-+&%%!)(!(9&!8&%*%;)<&!&U$(%R!)+-!
(97%! (9&! A'*.).$<$($&%! *=! =*'8$+C! '$C9(! )+-! <&=(! 9)+-&-! 9&<$;&%! )'&! &B7)<Q! 5+&!
&U)8A<&!$%!(9&!&B7$<$.'$78!.7<T!8*'A9*<*C/!*=!"YD!(/A&!.<*;T!;*A*</8&'%R!S9&'&!
(9&!$+('$;)(&!$+(&');($*+%!.&(S&&+!(9&!(9'&&!.<*;T%!)+-!(9&$'!'&<)($?&!;*8A*%$($*+%!
-'$?&! *+&! .<*;T! (*! =*'8! )! 9&<$;)<! 8$;'*-*8)$+! %7''*7+-$+C! )+*(9&'! ;/<$+-&'!
8$;'*-*8)$+R! $+! *'-&'! (*! '&-7;&! (9&! $+;*8A)($.$<$(/! .&(S&&+! (S*! .<*;T%! S9$;9!
!! LL!
=*'8! (9&! 8)('$U! )+-! (9&! ;/<$+-&'! 8$;'*-*8)$+%Q! "! YD,! %/%(&8! S$(9! (9$%! 7+$B7&!
8*'A9*<*C/! S)%! =$'%(! '&A*'(&-! =*'! A*</%(/'&+&X=XA*</.7()-$&+&X=XA*</b8&(9/<!
8&(9);'/<)(&c! b,6X,Y#X,@@"c! ./! 6()-<&'! )+-! ;*S*'T&'%! S$(9! )! ! %$+C<&! 9&<$;)<!









2+! *'-&'! (*! =*'8! 9&<$;)<! A9)%&%! S$(9! ;9$')<! %&+%&! bA9)%&! ;9$')<$(/cR!
;*+=$C7')($*+)<!;9$')<$(/!$%!)!+&;&%%)'/!;*+-$($*+Q!4*S&?&'R!)%!%()(&-!$+!%&;($*+!LQJR!
(9$%! ;9$')<! $+=*'8)($*+! $%! +*(! C7)')+(&&-! (*! .&! (')+%=&''&-! (*! )! 9$C9&'! <&?&<! )+-!
&UA'&%%&-! $+! (9&! &B7$<$.'$78! %('7;(7'&%Q! "8*+C! )<<! (9&! 8*<&;7<)'! A);T$+C! %()(&%R!
<$B7$-! ;'/%()<<$+&! *'-&'$+C! *=(&+! %&'?&%! )%! (9&! A<)(=*'8! (*! A'&%&+(! 8*<&;7<)'!
!! LJ!
;9$')<$(/R! (9'*7C9!?)'$*7%! ;9$')<! <$B7$-! ;'/%()<<$+&!A9)%&%! %7;9!)%!D9R!E:Y"R!E:YDR!
)+-! Y,Q! 0&+C! )+# '9.! %/+(9&%$a&-! )+-! ;9)');(&'$a&-! )! %&'$&%! *=! ;9$')<! 8)$+X;9)$+!
<$B7$-! ;'/%()<<$+&! A*</&%(&'%R! S9$;9! S&'&! =*7+-! (*! A*%%&%%! C**-! (9&'8)<! %().$<$(/!
)+-! &U9$.$(&-! )! 8*+*<)/&'&-! ;9$')<! %8&;($;! "! b6"dc! A9)%&! S$(9! )! =*;)<! ;*+$;! =)+!
(&U(7'&R! )! %8&;($;! D! A9)%&! S$(9! )! .'*T&+! =)+! (&U(7'&R! )+-! )! E:Y"! A9)%&! S$(9! )!
A'&=&''&-! 9&<$;)<! %&+%&! bG$C7'&! LQ`cQiM! 2+! )--$($*+R! ;'/%()<<$+&! *'-&'$+C! ;)+! )<%*!
&UA'&%%!8*<&;7<)'! ;9$')<$(/! (9'*7C9! (9&! (S$%(&-! <)8&<<)&! %('7;(7'&! $+! %A9&'7<$(&%Q!
5+&!&U)8A<&!$%!='*8!@)$<<)'-!)+-!;*S*'T&'%R!S9&'&!(9&/!*.%&'?&-!6X%9)A&-!)+-!3X
%9)A&-!&-C&X*+!<)8&<<)&!=*'!(9&!&+)+($*8&'%!*=!A*</bHX<);($-&c!)+-!A*</b#X<);($-&c!
'&%A&;($?&</! bG$C7'&! LQkcQ! 67;9! '&%7<(%! $+-$;)(&-! (9)(! (S*! ;9$')<! A*</8&'%! S$(9!
-$==&'&+(!;9$')<!8*<&;7<)'!;*+=$C7')($*+%!bHX!)+-!#Xc!A*%%&%%!(9&!*AA*%$(&!A'&=&''&-!


















8*'A9*<*C/! S$(9! 9&<$;)<! %&+%&! S)%! *+</! -$%;*?&'&-! ./! 4*r%! C'*7A! $+! -$.<*;T!
;*A*</8&'! ,6X=X,HH"! '&;&+(</! )+-! +)8&-! )%! 4d! A9)%&QL! E9'*7C9! )! +78.&'! *=!
&UA&'$8&+()<! %(7-$&%R! (9$%! C'*7A! 9)%! %9&-! <$C9(! *+! 8)+/! )%A&;(%! *=! (9&! ;9$')<$(/!
(')+%=&'!A'*;&%%!$+!(9&!,6X=X,HH"!%/%(&8Q!#&%A$(&!(9$%!A'*C'&%%R!(9&'&!)'&!)!+78.&'!
*=!$8A*'()+(!)+-!*A&+!B7&%($*+%!'&8)$+$+C!(*!.&!)+%S&'&-Q!E9&!&UA&'$8&+()<!=*;7%!




E9&! (&'8! t;9$')<! .<*;T! ;*A*</8&'u! '&=&'%! (*! )! YD,!S$(9! )(! <&)%(! *+&! *=! $(%!
;*+%($(7&+(!.<*;T! =*'8&-!./!;9$')<!8*+*8&'%R! 1.).R!8*+*8&'%!S$(9!;*+=$C7')($*+)<!














S)%! =$'%(! *.%&'?&-! 7+-&'! E1@! =*'! (9&! %/%(&8!S$(9! ,HH"! ?*<78&! =');($*+! *=! KQMi!
bG$C7'&!LQjcQL!
E*!.&((&'!?$%7)<$a&!)+-!7+-&'%()+-!(9&!(S$%(&-!8*'A9*<*C/R!4*!)+#'9.!)AA<$&-!
8&(9*-%! <$T&! ($<($+C! (9&!?$&S$+C!)+C<&!)+-!?)'/$+C! (9&!;'*%%X%&;($*+)<! (9$;T+&%%!*=!
8$;'*(*8&-!%)8A<&%!=*'!E1@!$8)C$+C!!bG$C7'&!LQLKcQ!#7&!(*!(9&!$8)C$+C!8&;9)+$%8!
./!S9$;9!J#!E1@!A'*V&;($*+!'&A'&%&+(%!)!M#!*.V&;(R!(9&%&!(&;9+$B7&%!-$-!9&<A!(9&8!
7+-&'%()+-! *=! (9&! ;*8A<$;)(&-! %('7;(7'&Q! G7'(9&'8*'&R! ,HH"!8$;'*-*8)$+%! S&'&!
!! Lf!
%&<&;($?&</!-&C')-&-!7%$+C!)!%*-$78!9/-'*U$-&!b^)54c!%*<7($*+!(*!C$?&!)!,6!A*'*7%!
(&8A<)(&R! S9$;9! S)%! 7%&-! (*! ;*+-7;(! )! %*<XC&<! '&);($*+! $+%$-&! (9&! +)+*;9)++&<%!
'&%7<($+C!$+!%$<$;)!9&<$;)<!+)+*%('7;(7'&%Qi`!2+!(9$%!S)/R!(9&!;*+(')%(!=*'!E1@!$8)C$+C!
S)%! -')8)($;)<</! $8A'*?&-! )+-! (9&! '&%7<($+C! ,6g6$5J! +)+*;*8A*%$(&%! ;)+! .&!
-$'&;(</!?$%7)<$a&-!7+-&'!E1@!S$(9*7(!F75i!%()$+$+CQ!"%!%9*S+!$+!G$C7'&!LQLLR!%$UX
=*<-!-)'T&%(!%A*(%!;)+!.&!;<&)'</! $-&+($=$&-!.&;)7%&!*=!(9&!*?&'<)AA$+C!A)'(%!*=!(9&!
9&U)C*+)<</! A);T&-R! $+(&'-$C$()(&-! 9&<$;)<! 8$;'*-*8)$+%! S$(9! %$C+$=$;)+(! ;*+(')%(!
)<*+C!(9&!9&<$;)<!;&+(')<!)U&%Q!2+!)--$($*+R!E1@!(*8*C')A9/R!)!-$'&;(!$8)C$+C!*=!)!M#!
+)+*%;)<&! *.V&;(R! ;)+! )<%*! .&! 7($<$a&-! )=(&'! (9$%! ('&)(8&+(! )+-! A'*?$-&%! ?)<$-! M#!
$8)C&%!*=!(9$%!;*8A<$;)(&-!8*'A9*<*C/!bG$C7'&!LQLLcQ!E9&!$8)C&!;<&)'</!A'*?&%!(9&!


























Y)%&-! *+! (9&! -&()$<&-! %('7;(7'&! )+)</%$%! )+-! (9&! '&%7<(%! ='*8! [X')/! %8)<<X
)+C<&!%;)((&'$+C!)+-!S$-&X)+C<&!-$==');($*+R!4*!)+#'9.!A'*A*%&-!)!+&S!A9)%&!$+!S9$;9!
;9$')<! 8$+*'$(/! .<*;T%! =*'8! 9&U)C*+)<</! A);T&-! 9&<$;&%! S$(9! $+%$C+$=$;)+(!
;'/%()<<$+$(/! &8.&--&-! $+%$-&! (9&!8)('$U! *=! );9$')<!8)V*'! .<*;T! b4d! A9)%&cQ! E9&/!
)<%*! -&(&'8$+&-! (9&! %('7;(7'&! A)')8&(&'%! %7;9! )%! (9&! ')-$7%! )+-! A$(;9! =*'! (9&%&!
+)+*9&<$;&%!)%!%9*S+!$+!G$C7'&!LQLJQ!





;&'()$+! ;'$($;)<! ?)<7&! b)'*7+-! JKRKKK! (*! JfRKKK! Cg8*<c! $+! (9&! ,6X=X,HH"! YD,%dQik!
!! Lk!




*'! :! A9)%&%Qik! 4*S&?&'R! (9&! 7+-&'</$+C! '&)%*+! =*'! %7;9! (')+%$($*+! $%! %<$C9(</!
B7&%($*+).<&Q!"!%$8$<)'!'&%7<(!9)%!.&&+!'&A*'(&-!./!(9&!C'*7A!$+!(9&$'!&)'<$&'!A)A&'R!























4*!)+-! ;*S*'T&'%! )<%*!A&'=*'8&-!8)+/!*(9&'! %(7-$&%!.)%&-!*+!,6X=X,HH"!
;9$')<!YD,%dR! $+;<7-$+C! ;'/%()<<$a)($*+!*=!,HH"!.<*;T!S$(9$+! (9&! ;*+=$+&8&+(!*=!,6!
8)('$URij!%&<=X)%%&8.<&-!%7A&'%('7;(7'&%!'&%7<($+C!='*8!)--$+C!+*+X%*<?&+(!(*!,6X=X
,HH"!%*<7($*+RfK!)+-!(9&!*'-&'X*'-&'!(')+%$($*+!*=!4d!A9)%&!(*!:!A9)%&fL!S9$;9!S)%!
=7'(9&'! 7($<$a&-! )%! (&8A<&! (*! =).'$;)(&! .$;*+($+7*7%! $+*'C)+$;! +&(S*'T!
%('7;(7'&%QMfRfJ! "! -&()$<&-! %788)'/! *=! (9&%&! 7+$B7&! A9)%&! .&9)?$*'%! *=! (9&! ,6X=X
,HH"!%/%(&8!;)+!.&!=*7+-!$+!(9&$'!'&?$&SQfM!
JK!
2+! )--$($*+! (*! (9&%&! S*'T! S9$;9! 8*%(</! =*;7%! *+! (9&! )AA<$;)($*+%! *=! 4d!
8*'A9*<*C/R! '&;&+(</! 4*! )+# '9.! &U)8$+&-! (9&! ;$';7<)'! -$;9'*$%8! bD#c! )+-!
=<7*'&%;&+;&! *=! (9&! );9$')<! A&'/<&+&!8*$&($&%! <*;)(&-! )(! (9&! V7+;($*+%! *=! (9&! ,6X=X
,HH"g,#H"!YD,%dQ!E9&/!*.%&'?&-!%('*+C!D#!%$C+)<%!)+-!)!.)(9*;9'*8$;!%9$=(!*=!(9&!
=<7*'&%;&+;&!&8$%%$*+!)%%*;$)(&-!S$(9!(9&!%&<=X)%%&8.</!*=!(9&!,6X=X,HH"g,#H"!$+!
(*<7&+&R! )! %&<&;($?&! %*<?&+(! =*'! ,6R! S9$;9! S)%! $+(&'A'&(&-! )%! (9&! $+-$;)($*+! *=!
(S$%($+C! )+-! %9$=($+C! *=! 8*<&;7<)'! A*%$($*+%! *=! %7;9! A<)+)'! A&'/<&+&! =7+;($*+)<!












%(7-$&-! $+! (9&! <)%(! =&S! -&;)-&%! +*(! *+</! &UA&'$8&+()<</! .7(! )<%*! (9&*'&($;)<</Q! "!
+)(7')<!B7&%($*+!(*!)%T!S*7<-!.&O!;)+!S&!7+-&'%()+-!(9&!=*'8)($*+!*=!(9&!4d!A9)%&!
.)%&-! *+! (9&! (9&*'&($;)<! (**<%! *=! YD,! 8&<(%h! YD,%! )'&! =*'8&-! ./! ;*?)<&+(</!
;*++&;($+C!;9&8$;)<</!-$%($+;(!A*</8&'!.<*;T%Q!"!?)'$&(/!*=!YD,!)';9$(&;(7'&%!9)?&!
.&&+! A'&A)'&-R! )8*+C! S9$;9! (9&! <$+&)'! "Y! -$.<*;T! ;*A*</8&'! 8&<(! $%! (9&! 8*%(!
%$8A<&! )+-! ;*88*+</! %(7-$&-! %/%(&8Q! E9&! (/A$;)<! %().<&! 8*'A9*<*C$&%! *=! H!
b<)8&<<)&cR! :! bC/'*$-cR! D! b;/<$+-&'cR! )+-! 6! bYDD! %A9&'&c! =*7+-! $+! (9$%! %/%(&8! )'&!
%9*S+! $+! G$C7'&! LQLeR! +*(! $+;<7-$+C! 8)+/! *(9&'! 8&()%().<&! A9)%&%! %7;9! )%! ,H!
bA&'=*')(&-! <)8&<<)&c!)+-!#!b-*7.<&!-$)8*+-cQff!E*!B7)+($()($?&</!7+-&'%()+-!(9&!
A9/%$;)<! A'$+;$A<&%! (9)(! C*?&'+! (9&! A9)%&! .&9)?$*'! *=! YD,%R! *?&'! (9&! ;*7'%&! *=!
%&?&')<! -&;)-&%! 87;9! &==*'(! 9)%! .&&+! $+?&%(&-! $+(*! (9&! (9&*'&($;)<! %(7-/! *=! (9$%!
%/%(&8R!)8*+C!S9$;9!9&!A'$8)'/!(9&*'&($;)<!)AA'*);9!$%!%&<=X;*+%$%(&+(!=$&<-!(9&*'/!
b6DGEcQ! E9&! =7<<! 6DGE! &B7)($*+%! S&'&! =$'%(! %*<?&-! =*'! )<<! *=! (9&! T+*S+! A9)%&%! *=!
-$.<*;T!;*A*</8&'!8&<(%!./!@)(%&+!)+-!6;9$;T!7%$+C!)!%A&;(')<!8&(9*-Rfe!$+!S9$;9!













S$(9! ?)'$*7%! 8*<&;7<)'! )';9$(&;(7'&%! )+-! ;*8A*%$($*+%! 7+-&'! )! S$-&! ')+C&! *=!
;*+-$($*+%Qf`!E9&!8*%(!A*A7<)'!S)/!*=!)AA</$+C!6DGE!$%!+78&'$;)<!$8A<&8&+()($*+R!
$+!S9$;9!*+&!)((&8A(%!(*!%*<?&!(9&!%&(!*=!&B7)($*+%!(9)(!S&'&!*'$C$+)<</!A'*A*%&-!./!




%*<?&! (9&!-$==7%$*+X<$T&!-$==&'&+($)<! &B7)($*+%!+78&'$;)<</R! (*! *.()$+! ?)<7&%! =*'! (9&!
A)'($)<! A)'($($*+! =7+;($*+! S9$;9! S$<<! .&! =7'(9&'! 7%&-! (*! ;)<;7<)(&! (9&! A)'($($*+!
=7+;($*+! )+-! (9&+! -&+%$(/! -$%('$.7($*+! *=! "! )+-! Y! %&C8&+(%! $+! %A);&Q! E9&!
$+;*8A'&%%$.$<$(/! ;'$(&'$*+!S$<<! .&! &?)<7)(&-! )(! (9$%! A*$+(R! )+-! (9&! C7&%%&-!8&)+X
=$&<-! ?)<7&%!S$<<! .&! )-V7%(&-! );;*'-$+C! (*! -&?$)($*+! ='*8! (9&! ;'$(&'$*+Q! E9&! ).*?&!
%(&A%! +&&-! (*! .&! '&A&)(&-! 7+($<! (9&! ;'$(&'$*+! $%! %)($%=$&-R! S9$;9! 8&)+%! (9&! 6DGE!
&B7)($*+%!)'&! =7<</!%*<?&-R!)+-!(9&!'&%7<(%!S$<<!'&A'&%&+(!(9&!YD,!A9)%&!%('7;(7'&%!
7+-&'!;7''&+(!;*+-$($*+%Q!2+!(9&!&+-R!(9&!='&&!&+&'C/!*=!(9&!%/%(&8!;)+!.&!*.()$+&-R!
S9$;9! $%! $8A*'()+(! $+! (&'8%! *=! 7+-&'%()+-$+C! (9&! %().$<$(/! *=! -$==&'&+(!
8*'A9*<*C$&%QeK!
4*S&?&'R!S$(9!)<<!(9&!$8A'*?&8&+(%!(*!-)(&R!+*!6DGE!9)%!.&&+!-&?&<*A&-!(*!
%(7-/! (9&! $+=<7&+;&!*=! ;9$')<$(/!*+! (9&!A9)%&!-$)C')8!*=!YD,!8&<(%Q! 2+!A)'(R! (9$%! $%!
-7&! (*! (9&! <);T!*=! (9&*'$&%! (*!);;*7+(! =*'! (9&! (9&'8*-/+)8$;!;*%(%!*=!C')-$&+(%! $+!





"%! $+('*-7;&-! ).*?&R! (9&! 4d! A9)%&! $%! )! 7+$B7&! 8*'A9*<*C/! S$(9! )! 9&<$;)<!
%&+%&!S9$;9!S)%! =*7+-! =*'! (9&! =$'%(! ($8&! $+!;9$')<!YD,!,6X=X,HH"!8&<(%Q! 2(! $%!;<&)'!
(9)(! ;*+=$C7')($*+)<! ;9$')<$(/! $%! +&;&%%)'/! =*'! (9&! =*'8)($*+! *=! %7;9! 8*'A9*<*C/R!
!! Ji!
%$+;&! (9&! ;*7+(&'A)'(! YD,!S$(9! ');&8$;! ,H"! .<*;T!S*+r(! C&+&')(&!4d! A9)%&! &?&+!
S$(9!(9&!%)8&!;*8A*%$($*+QfM!2+!)--$($*+R!$(!$%!)<%*!;<&)'!(9)(!%7;9!;9$')<$(/!(')+%=&'!
A'*;&%%! $%! +*(! )7(*8)($;! $+! (9&! ;9$')<! ,6X=X,HH"! %/%(&8R! %$+;&! (9&!4d! A9)%&! *+</!
=*'8%!S$(9$+!B7$(&!)!+)''*S!;*8A*%$($*+!S$+-*SR!S9$<&!);9$')<!A9)%&%!<$T&!DR!:R!)+-!
H!=*'8!(9&!%().<&!8*'A9*<*C/!=*'!(9&!*(9&'!;*8A*%$($*+%Q!^&?&'(9&<&%%R!)!=&S!.)%$;!
/&(! $8A*'()+(! B7&%($*+%! '&C)'-$+C! (9&! =*'8)($*+! *=! (9&! 4d! A9)%&! '&8)$+%!
7+)+%S&'&-Q! 6A&;$=$;)<</R! 9*S!-*&%! (9&!8*<&;7<)'! <&?&<! ;9$')<$(/! (')+%=&'! ='*8! (9&!
%&?&')<X)+C%('*8!%;)<&!*=!(9&!<);($-&!8*+*8&'!(*!(9&!(&+%X*=X+)+*8&(&'!%$a&!%;)<&!
*=! (9&!4d!-*8)$+!8*'A9*<*C/h!09/! $%! (9&!;9$')<$(/! (')+%=&'!+*(!)7(*8)($;! =*'! (9$%!
YD,d!%/%(&8h!2%!4d!A9)%&!)!(9&'8*-/+)8$;!%().<&!*'!8&()%().<&!A9)%&h!"'&!(9&'&!
*(9&'!+*?&<!A9)%&%!*(9&'!(9)+!(9&!4d!A9)%&!(9)(!;*7<-!=*'8!S$(9$+!(9&!YD,d!%/%(&8h!
F&;&+(</! 4*! )+# '9.! )--'&%%&-! (9&! =$'%(! A'*.<&8! '&C)'-$+C! ;9$')<$(/! (')+%=&'!
(9'*7C9! -&<$;)(&! %/+(9&%$%! )+-! D#! )+-! =<7*'&%;&+;&! %A&;('*%;*A/Q! E9&/! *.%&'?&-!
%('*+C! D#! %$C+)<%! )+-! )! .)(9*;9'*8$;! %9$=(! *=! (9&! =<7*'&%;&+;&! &8$%%$*+! *=! (9&!
A<)+)'! A&'/<&+&! =7+;($*+)<! C'*7A! )(! (9&! V7+;($*+%! *=! YD,d! ,6X=X,HH"g,#H"R! )+-!
A'*A*%&-! (9)(! %7;9! =7+;($*+)<! C'*7A! (S$%(&-! )+-! %9$=(&-! S$(9! '&%A&;(! (*! (9&$'!
+&$C9.*'%! -7'$+C! (9&! %&<=X)%%&8.<&! $+! )! %&<&;($?&! %*<?&+(! (*<7&+&! bG$C7'&! LQLfcQfi!












,'*?$-&-! (9)(! S&! ;)+! $-&+($=/! (9&! -'$?$+C! =*';&! 7+-&'</$+C! (9&! 4d! A9)%&!
=*'8)($*+R!.&!$(!;'/%()<<$a)($*+!*'!8&<(X%()(&!A);T$+C!*=!;9)$+%R!S&!)'&!%($<<!<&=(!S$(9!)!
+78.&'!*=!T&/!B7&%($*+%!'&C)'-$+C!(9&!=*'8)($*+!*=!4d!A9)%&!S$(9$+!(9&!,6X=X,HH"!
%/%(&8R! *'! )+/! *(9&'! ;9$')<! YD,! =*'! (9)(! 8)((&'Q! "%! <$%(&-! ).*?&R! *+&! B7&%($*+!
'&C)'-%!S9)(! )==&;(%! (9&! (')+%=&'! *=! ;9$')<$(/! $+=*'8)($*+R! $Q&QR! 8*<&;7<)'! ;9$')<$(/R!
.&(S&&+! (9&%&! <&+C(9! %;)<&%h! "%! S&! 9)?&! 8&+($*+&-! ).*?&R! ;9$')<$(/! (')+%=&'! $%!
+&$(9&'! )7(*8)($;! +*'! +&;&%%)'/! $+! %/+(9&($;! A*</8&'$;! %/%(&8%Q! E9&! 8*<&;7<)'!
;9$')<$(/! $+! ,6X=X,HH"g,#H"! ;*A*</8&'%! $%! +*(! )<S)/%! &UA'&%%&-! )%! (9&! ;9$')<!4d!
A9)%&Q!"+*(9&'!B7&%($*+! $%!).*7(!(9&!%().$<$(/!*=!4d!A9)%&! $+!(9&!A9)%&!-$)C')8!*=!
;9$')<! YD,%dR! +)8&</R! S9&(9&'! $(! $%! )! (9&'8*-/+)8$;)<</! %().<&R! *'! )! <*+CX<$?&-!
8&()%().<&! A9)%&h! "<(9*7C9!4*! )+-! ;*S*'T&'%! A'*A*%&-!8&()%().$<$(/! =*'! (9&!4d!
A9)%&!)+-!)AA<$&-! <*+CX($8&! (9&'8)<!)++&)<$+C! (*!,6X=X,HH"!%/%(&8!(*!A'*?&! $(Rik!
(9&!A*%%$.$<$(/!*=!;'/%()<<$a)($*+!*'!(9&'8)<!-&C')-)($*+!$+-7;&-!A9)%&!(')+%$($*+!$%!
+*(!;*8A<&(&</!'7<&-!*7(Q!E9&!=$+)<!B7&%($*+!'&C)'-%!(9&!9)+-&-+&%%!*=!+)+*9&<$;&%!





0&! ?$&S! (9&%&! '&8)$+$+C! B7&%($*+%! )%! )<8*%(! $8A*%%$.<&! (*! .&! )--'&%%&-!
(9'*7C9! &UA&'$8&+(%! )<*+&Q! E9&! -$==$;7<($&%! 8)$+</! )'$%&! ='*8! (9&! $+('$+%$;!
A'*A&'($&%!*=!(9&!;9$')<!,HH"g,#H"!.<*;T%Q!2(!$%!S&<<!T+*S+!(9)(!(9&%&!8)(&'$)<%!)'&!
;'/%()<<$+&!S$(9!8&<($+C!A*$+(!bE8c!)'*7+-!LkK!mD!)+-!(9&'8)<</!7+%().<&!*+;&!;<*%&!
(*! (9&! E8Q! 2+! )--$($*+R! (9&'&! $%! +*! &U$%($+C! (9&*'/! (9)(! '&)-$</! A'&-$;(%! (9&! A9)%&!
.&9)?$*'%!*=!;9$')<!YD,%dR!)%!8&+($*+&-!).*?&Q!"%!)!'&%7<(R!S&!-&;$-&-!(*!%(7-/!A)'(!
*=!(9&%&!'&8)$+$+C!B7&%($*+%!(9&*'&($;)<</R!S$(9!(9&!)$8!*=!.7$<-$+C!)!%7$().<&!(9&*'/!
.)%&-! *+! (9&! 6DGE! =*'! YD,%Q! E)T$+C! (9$%! )AA'*);9R! S&! ;)+! &)%$</! )-V7%(! (9&!
8*<&;7<)'! ;9$')<$(/R! ;*8A*%$($*+R! .<*;T! %&C'&C)($*+! %('&+C(9! )+-! ;9$')<! .<*;T!
$+(&');($*+%R! S9$<&! ;9&;T$+C! (9&! ='&&! &+&'C/! )+-! 8*<&;7<)'! A);T$+C! =*'! -$==&'&+(!
A9)%&%R!S9$;9!S*7<-!%&'?&!)%!)!.&((&'!S)/!(*!A'*?$-&!%*8&!$+%$C9(=7<!)+%S&'%R!%7;9!




! bLc! 4*R!FQ!@Qn!D9$)+CR!IQ!0Qn!E%)$R!DQ!DQn! H$+R!DQ!DQn!\*R!YQ!EQn!47)+CR!YQ!4QO!
E9'&&X-$8&+%$*+)<</!A);T&-!+)+*9&<$;)<!A9)%&! $+! ;9$')<!.<*;T! ;*A*</8&'%Q! @"6(*'9#
"7#+0)#A$)(1<'*#B0)$1<'9#8"<1)+%!>YYOR!CDER!J`KiXJ`KfQ!
! bJc! \&<?$+R! HQO! E9&! 8*<&;7<)'! ();($;%! *=! )! ;'/%()<Q! @# FG7"(4# H*1I# @6*1"(#
8<1)*+1J<#B96=!7SXOR!CKR!MXf`Q!
! bMc! E9*8%*+R! 0QO! E9&! F*.&'(! Y*/<&! H&;(7'&R! 5U=*'-! >+$?&'%$(/! W7+$*'!
6;$&+($y;!D<7.R!@)/!LeR!LkjMRQ!2+!L'9+1$"()#M)<+6(),n!DQ!WQ!D<)/!]!6*+%O!H*+-*+R!LjKiQ!
! bic! @;@7''/R! WQ! 1QO! F(3'*1<# B0)$1,+(%n! Y'**T%! D*<&O! ,);$y;! :'*?&R! D"R!
LjjJQ!
! bfc! @*%%R! :Q! ,QO! Y)%$;! (&'8$+*<*C/! *=! %(&'&*;9&8$%('/Q! N6()# '*4# A&&91)4#
B0)$1,+(%!7XXQR!EKR!JLjMXJJJJQ!
!! J`!
! bec! ,)%(&7'R!HQO!F&;9&';9&%! %7'! <&%! '&<)($*+%!B7$!A&7?&+(!&U$%(&'!&+('&! <)!
=*'8&! ;'$%()<<$+&R! <)! ;*8A*%$($*+! ;9$8$B7&R! &(! <&! %&+%! -7! A*7?*$'! '*()(*$'&Q! A**.#
B01$.#N0%,!7SOSR!DOR!iiJXifjQ!
! b`c! H$R!DQ!IQn!D9&+CR!6Q!3Q!#Qn!:&R!WQ!WQn!Y)$R!GQn!39)+CR!WQ!3Qn!@)++R!2Q!\Qn!D9$&+R!HQ!
DQn! 4)''$%R! GQ! 0Qn! H*(aR! YQO! @*<&;7<)'! *'$&+()($*+%! $+! =<)(X&<*+C)(&-! )+-! 9&<$;)<!
<)8&<<)'! ;'/%()<%! *=! )! 8)$+X;9)$+! +*+');&8$;! ;9$')<! A*</&%(&'Q! @"6(*'9# "7# +0)#
A$)(1<'*#B0)$1<'9#8"<1)+%!>YYYR!CDDR!`JX`jQ!
! bkc! 0)+CR! WQn! H$R! DQ! IQn! W$+R! 6Qn! 0&+CR! [Qn! Z)+! 4*'+R! FQ! @Qn! :')9)8R! @Q! WQn!




@)'a)+R! HQ!@QO! G'*8! $+-$?$-7)<! (*! ;*<<&;($?&! ;9$')<$(/! $+!8&()<! +)+*A)'($;<&%Q!T'*"#
!"4'%!>Y77R!ER!MkLXiKKQ!







D9)');(&'$a)($*+! *=! )! ^&S!4&<$;)<! 68&;($;! H$B7$-XD'/%()<Q!T'+6()!7XSXR! VVUR! iijX
ifJQ!
! bLic! :**-./R!WQ!0Qn!0)7C9R!@Q!"Qn!6(&$+R!6Q!@Qn!D9$+R!1Qn!,$+-)TR!FQn!,)(&<R!WQ!6QO!
"! ^&S! @*<&;7<)'! 5'-&'$+C! $+! 4&<$;)<! H$B7$-XD'/%()<%Q! @"6(*'9# "7# +0)# A$)(1<'*#
B0)$1<'9#8"<1)+%!7XSXR!CCCR!kLLjXkLJfQ!
! bLfc! 4&<='$;9R! 0Qn! 59R! DQ! 6QO! 5A($;)<</! ";($?&! 68&;($;! H$B7$-! D'/%()<Q!
-"9)<69'(#B(%,+'9,#'*4#M12614#B(%,+'9,!7XR7R!COR!JkjXJjJQ!





);'*%%! <&+C(9X%;)<&%! $+! +&8)($;! <$B7$-! ;'/%()<%O! =7+-)8&+()<%! )+-! )AA<$;)($*+%Q!
B0)$.#8"<.#R)I.!>Y77R!OWR!JfkXJ`LQ!
!! Jk!
! bLjc! 59%)S)R! 6Qn! 6)T7')$R! 6Qn! ^)C)$R! \Qn!@)&-)R! \Qn! \78)T$R! WQn! I)%9$8)R! 1QO!
"8A<$=$;)($*+!*=!8);'*8*<&;7<)'!9&<$;$(/!*=!-/+)8$;!9&<$;)<!A*</bA9&+/<);&(/<&+&c%!







! bJJc! Y)''/R! 1Qn!4&+%&<R! 3Qn! #*C$;R! 3Qn! 69'$.)TR!@Qn! 5<-&+.*7'CR! FQO! 1+('*A/X
-'$?&+! =*'8)($*+!*=! )! ;9$')<! <$B7$-X;'/%()<<$+&!A9)%&!*=!9&<$;)<! =$<)8&+(%Q!N0%,.#R)I.#
M)++.!>YYQR!SEQ!
! bJMc! :'&<&(R!1Qn!G')-&+R!6QO!09)(!$%!(9&!*'$C$+!*=!;9$')<$(/! $+!(9&!;9*<&%(&'$;!
A9)%&!*=!?$'7%!%7%A&+%$*+%h!N0%,.#R)I.#M)++.!>YYLR!SWQ!
! bJic! E*8)'R! 6Qn! :'&&+R! @Q! @Qn! #)/R! HQ! "QO! #^"XA'*(&$+! $+(&');($*+%! )%! (9&!
%*7';&! *=! <)'C&X<&+C(9X%;)<&! ;9$')<$(/! &?$-&+(! $+! (9&! <$B7$-! ;'/%()<! .&9)?$*'! *=!
=$<)8&+(*7%! .);(&'$*A9)C&%Q! @"6(*'9# "7# +0)# A$)(1<'*# B0)$1<'9# 8"<1)+%! >YYRR! CDSR!
MMe`XMM`fQ!
! bJfc! E*8.*<)(*R! GQn! G&'')'$+$R! "Qn! :'&<&(R! 1QO! D9$')<! +&8)($;! A9)%&! *=!
%7%A&+%$*+%! *=! '*-<$T&! ?$'7%&%O! H&=(X9)+-&-! A9)%&! 9&<$;$(/! ='*8! )! '$C9(X9)+-&-!
8*<&;7<)'!9&<$UQ!N0%,.#R)I.#M)++.!>YYQR!SEQ!
! bJec! F)=&<%T$R!6Q!@Qn!E9&'$*(R! WQ!"QO!D')S<$+C! (*S)'-!)!7+$=$&-!8*-&<!*=! ;&<<!
8*($<$(/O! 6A)($)<! )+-! (&8A*')<! '&C7<)($*+! *=! );($+! -/+)8$;%Q! A**6'9# R)I1)?# "7#
L1"<0)$1,+(%!>YYOR!UVR!JKjXJMjQ!
! bJ`c! 4*R! FQ! @Qn! D9$)+CR! IQ!0Qn! H$+R! 6Q! DQn! D9&+R! DQ! \QO! 4&<$;)<! )';9$(&;(7'&%!
='*8!%&<=X)%%&8.</!*=!;9$')<!A*</8&'%!)+-!.<*;T!;*A*</8&'%Q!N("3.#N"9%$.#8<1.!>Y77R!
VER!M`eXifMQ!
! bJkc! D9&+R! DQ! \QO! 4&<$;)<! "';9$(&;(7'&%! ='*8! 6&<=X)%%&8.</! *=! D9$')<! Y<*;T!
D*A*</8&'%Q!^)($*+)<!E%$+C!47)!>+$?&'%$(/R!JKKjQ!
! bJjc! G7V$T$R!@QO! 5A$($;)<</X";($?&! ,*</%$<)+&!4*8*A*</8&'! X! 6A&;('*%;*A$;!
1?$-&+;&! *=! #*7.<&X6;'&SX6&+%&! 4&<$;)<! 6&C8&+()($*+! )+-! F&;*+%('7;($*+! *=! )!
6$+C<&X6;'&SX6&+%&!4&<$U! ./! (9&!D7(X)+-X,)%(&!E&;9+$B7&Q! @"6(*'9#"7# +0)#A$)(1<'*#
B0)$1<'9#8"<1)+%!7XXOR!CCER!LLj`eXLLjkLQ!
! bMKc! D*'+&<$%%&+R! WQn! F*S)+R! "Q! 1Qn! ^*<(&R! FQ! WQ! @Qn! 6*88&'-$VTR! ^QO! D9$')<!
)';9$(&;(7'&%! ='*8!8);'*8*<&;7<)'! .7$<-$+C! .<*;T%Q! B0)$.# R)I.! >YY7R! CWCR! iKMjX
iK`KQ!
!! Jj!
! bMLc! ^)T)+*R! EQn! 5T)8*(*R! IQO! 6/+(9&($;! 9&<$;)<! A*</8&'%O! D*+=*'8)($*+!
)+-!=7+;($*+Q!B0)$.#R)I.!>YY7R!CWCR!iKLMXiKMkQ!
! bMJc! I)%9$8)R! 1Qn! @)&-)R! \Qn! 2$-)R! 4Qn! G7'7%9*R! IQn! ^)C)$R! \QO! 4&<$;)<!
,*</8&'%O!6/+(9&%$%R!6('7;(7'&%R!)+-!G7+;($*+%Q!B0)$.#R)I.!>YYXR!CWSR!eLKJXeJLLQ!
! bMMc! :'&&+R!@Q!@Qn!:)'&(aR!YQ!"Qn!@7+*aR!YQn!D9)+CR!4Q!,Qn!4*T&R!6Qn!D**T%R!FQ!






4QO! ^)+*A*'*7%! :/'*$-! ^$;T&<! ='*8! Y<*;T! D*A*</8&'! E&8A<)(&%! ?$)! 1<&;('*<&%%!
,<)($+CQ!A4I'*<)4#-'+)(1'9,!>Y77R!DVR!MKiLXzQ!
! bMec! 6;9&++$+CR!"Qn!?*+!4&''$T97/a&+R!WQn!W*+T9&$V8R!,Qn!D9&+R!3Qn!07'(9+&'R!
GQn! @&$V&'R! 1Q! 0QO! ,9*(*$+-7;&-! &<&;('*+! (')+%=&'! $+! 9/-'*C&+X.*+-&-! *<$C*bAX





! bMkc! D*'+&<$%%&+R! WQn! G$%;9&'R! @Qn! 6*88&'-$VTR! ^Qn! ^*<(&R! FQ! WQ! @QO! 4&<$;)<!
%7A&'%('7;(7'&%! ='*8! ;9)'C&-! A*</b%(/'&+&cXA*</b$%*;/)+*-$A&A($-&c! .<*;T!
;*A*</8&'%Q!8<1)*<)!7XXSR!DKWR!LiJ`XLiMKQ!
! bMjc! 6&<$+C&'R! WQ! ZQn! 0)+CR! 3Q! :Qn! Y'7$+%8)R! FQ! GQn! \+*.<&'R! DQ! @QO! D42F"H!











! biJc! W$++)$R! 4Qn! \)+&T*R! EQn! @)(%7+)C)R! \Qn! ".&(aR! DQn! ".&(aR! ZQO! "! -*7.<&!
9&<$;)<!%('7;(7'&!=*'8&-!='*8!)+!)8*'A9*7%R!);9$')<!"YD!('$.<*;T!(&'A*</8&'Q!8"7+#
-'++)(!>YYXR!XR!JKiJXJKieQ!





! biic! @)$<<)'-R! #Qn! ,'7-|9*88&R! FQ! 1QO! D9$')<$(/! $+=*'8)($*+! (')+%=&'! $+!
A*</<);($-&%O!G'*8!8)$+X;9)$+!;9$')<$(/!(*!<)8&<<)!;7'?)(7'&Q!-'<("$"9)<69),!>YYQR!
VSR!iJ`JXiJ`fQ!
! bifc! @)$<<)'-R! #Qn! ,'7-|9*88&R! FQ! 1QO! D'/%()<<$a)($*+! *=! 7<(')(9$+! =$<8%! *=!
A*</<);($-&%O!G'*8!;9)$+!;9$')<$(/!(*!<)8&<<)!;7'?)(7'&!)+-!(S$%($+CQ!-'<("$"9)<69),!
>YYSR!OCR!L`KfXL`LJQ!
! biec! 4*R! FQ! @Qn! D9&+R! DQ! \Qn! D9$)+CR! IQ! 0Qn! \*R! YQ! EQn! H$+R! DQ! DQO! E7.7<)'!
+)+*%('7;(7'&%! ='*8! -&C')-).<&! ;*'&X%9&<<! ;/<$+-&'! 8$;'*%('7;(7'&%! $+! ;9$')<!
-$.<*;T!;*A*</8&'%Q!A4I'*<)4#-'+)(1'9,!>YYQR!CKR!JMffXJMfjQ!
! bi`c! E%&+CR! 0Q! 4Qn! D9&+R! DQ! \Qn! D9$)+CR! IQ! 0Qn! 4*R! FQ! @Qn! "T)%)T)R! 6Qn!
4)%&C)S)R! 4QO! 4&<$;)<! ^)+*;*8A*%$(&%! ='*8! D9$')<! Y<*;T! D*A*</8&'! E&8A<)(&%Q!
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H$T&! Y&9)?$*'! *=! D9$')<! Y<*;T! D*A*</8&'! S$(9! 4&<$;)<! ^)+*%('7;(7'&! #'$?&+! ./!
D'/%()<<$a)($*+Q!A4I'*<)4#Y6*<+1"*'9#-'+)(1'9,!>YYXR!CSR!iikXifjQ!
! bfKc! D9&+R! DQ! \Qn! H$+R! 6Q! DQn! 4*R! FQ! @Qn! D9$)+CR! IQ! 0Qn! H*(aR! YQO! \$+&($;)<</!
D*+('*<<&-! 6&<=X"%%&8.<&-! 67A&'%('7;(7'&%! ='*8! 6&8$;'/%()<<$+&! D9$')<! Y<*;T!
D*A*</8&'%Q!-'<("$"9)<69),!>Y7YR!OVR!``fJX``fkQ!
! bfLc! D9&+R! DQ! \Qn! 4%7&9R! 4Q! IQn! D9$)+CR! IQ! 0Qn! 4*R! FQ! @Qn! "T)%)T)R! 6Qn!
4)%&C)S)R! 4QO! 6$+C<&! 4&<$U! (*! #*7.<&! :/'*$-! $+! D9$')<! Y<*;T! D*A*</8&'%Q!
-'<("$"9)<69),!>Y7YR!OVR!keM`XkeiiQ!
! bfJc! 4%7&9R! 4Q! IQn! D9&+R! 4Q! IQn! 69&R! @Q! 6Qn! D9&+R! DQ! \Qn! 4*R! FQ! @Qn! :S*R! 6Qn!





! bfic! 4*R! FQ! @Qn! H$R! @Q! DQn! H$+R! 6Q! DQn!0)+CR! 4Q! GQn! H&&R! IQ! #Qn! 4)%&C)S)R! 4Qn!
E9*8)%R!1Q!HQO!E')+%=&'!*=!D9$')<$(/!='*8!@*<&;7<&!(*!,9)%&!$+!6&<=X"%%&8.<&-!D9$')<!
Y<*;T! D*A*</8&'%Q! @"6(*'9# "7# +0)# A$)(1<'*# B0)$1<'9# 8"<1)+%! >Y7>R! CVOR! LKj`iX
LKjkeQ!
! bffc! :')%*+R! :Q! @QO! E9&! A);T$+C! *=! %*=(! 8)(&'$)<%O! @*<&;7<)'! )%/88&('/R!
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! bfec! @)(%&+R! @Q! 0Qn! 6;9$;TR! @QO! 6().<&! )+-! >+%().<&! ,9)%&%! *=! )! #$.<*;T!
D*A*</8&'!@&<(Q!N0%,.#R)I.#M)++.!7XXOR!UDR!JeeKXJeeMQ!
! bf`c! #'*<&(R! GQn! G'&-'$;T%*+R! :Q! 4QO! D*8.$+)(*'$)<! %;'&&+$+C! *=! ;*8A<&U!
.<*;T!;*A*</8&'!)%%&8.</!S$(9!%&<=X;*+%$%(&+(!=$&<-!(9&*'/Q!N0%,.#R)I.#M)++.!7XXXR!KVR!
iML`XiMJKQ!
! bfkc! 4&<=)+-R! 1QO! E9&*'/! *=! 2+9*8*C&+&*7%! ,*</8&'%! X! G7+-)8&+()<%! *=!
:)7%%$)+!F)+-*8X0)<T!@*-&<Q!@"6(*'9#"7#B0)$1<'9#N0%,1<,!7XRPR!EDR!jjjXLKKfQ!
! bfjc! 4&<=)+-R! 1QO! Y<*;T! D*A*</8&'! E9&*'/! QMQ! 6()($%($;)<X@&;9)+$;%! *=!
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,HH"g,#H"R! 9)?&! .&&+! -&8*+%(')(&-! $+! 8)+/! ;)%&%! (*! .&! -&A&+-&+(! *+! (9&!
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C'*7A! -&)<%! S$(9! A7'&! YD,%R! S9&'&! (9&! =$+)<! 8*'A9*<*C$&%! -&A&+-! %*<&</! *+! (9&!
A)(9S)/! (*! 8)T&! (9&%&! %('7;(7'&%R! +)8&</! (9&! (9&'8)<! 9$%(*'/! )+-! )++&)<$+C!
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<$T&! A*</8&'X%*<?&+(! $+(&');($*+%! )+-! ;)%($+C! ;*+-$($*+%! ;*8&! $+(*! A<)/Q! G*'!
&U)8A<&R!D*9&+!)+-!;*S*'T&'%!$+?&%($C)(&-!)!%/%(&8!*=!A*</%(/'&+&X=XA*</&(9/<&+&!
b,6X=X,1c! ;)%(&-! ='*8! (*<7&+&! )(! -$==&'&+(! (&8A&')(7'&%Q! E9&/! =*7+-! (9)(!
;'/%()<<$a)($*+! *;;7''&-! S$(9$+! (9&! ,1! 8$;'*-*8)$+%! S9&+! (9&! (&8A&')(7'&! S)%!
).*?&!8&<($+C!A*$+(!bE8c!*=!,1R!S9&'&)%!)+!$''&C7<)'!%('7;(7'&!=*'8&-!S9&+!%*<?&+(!
S)%! '&8*?&-! )(! (&8A&')(7'&! .&<*S! E8Qi! H)(&'! 2%9$T)S)! )+# '9.! %/%(&8)($;)<</!
&U)8$+&-! (9&! A9)%&! .&9)?$*'! *=! )+*(9&'! ;'/%()<<$+&X)8*'A9*7%! YD,!
!! MM!
A*</(&(')9/-'*=7')+X=XA*</$%*A'&+&! b,E4GX=X,2cR! $+! (&'8%! *=! %*<?&+(! &==&;(R!
;'/%()<<$+&! %('7;(7'&R! ;*A*</8&'! ;*8A*%$($*+R! )+-! (9&'8)<! '&A'*-7;$.$<$(/QfXLL!
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A*</8&(9);'/<)(&! ('$.<*;T! ;*A*</8&'%! b6Y@c! )! +&S! 8*'A9*<*C$;)<! 8*($=! S$(9!
9&U)C*+)<! bAe88c! %/88&('/R! S9&+! (9&! %)8A<&%! S&'&! ;)%(&! ='*8! )! 8$U(7'&! *=!
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%*<?&+(!)==$+$(/!=*'!(9&!(S*!.<*;T%!7%$+C!(9&!4)+%&+!%*<7.$<$(/!A)')8&(&'Q!0&!=*7+-!
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)+-! .'$C9(! =$&<-! (')+%8$%%$*+! &<&;('*+!8$;'*%;*A/! bE1@c!S&'&! 7%&-! (*! %(7-/! (9&!
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E1@! %(7-$&%! S&'&! ;*+-7;(&-! S$(9! )! W15H! JKKK! G[! E1@! *A&')(&-! )(! )+!
);;&<&')($+C! ?*<()C&! *=! JKK! TZQ! G*'! E1@R! %)8A<&%! S&'&! &8.&--&-! $+! )! (9'&&X
;*8A*+&+(! &A*U/! '&%$+R! A7';9)%&-! ='*8! ,*</%;$&+;&%R! ;*+%$%($+C! *=! )+! "')<-$(&!
'&%$+R!-*-&;&+/<%7;;+$;!)+9/-'$-&R!)+-!#@,XMKQ!"=(&'!;7'$+C!(9&!'&%$+!)(!eK!mD!=*'!
Ji!9*7'%R!(9&!%)8A<&%!S&'&!;7(!$+(*!(9$+!%&;($*+%!7%$+C!)!H&$;)!><(');7(!8$;'*(*8&!
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!! M`!
(&('*U$-&! bF75iR! KQfl! )B7&*7%! %*<7($*+R! A7';9)%&-! ='*8! 1<&;('*+! @$;'*%;*A/!
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;'$($;)<! ;9$')<! $+(&');($*+! %('&+C(9! $%! +&&-&-! (*! $+-7;&! )! %('7;(7')<! (S$%(! $+! (9&!
8*'A9*<*C/Q! E9$%! $%! =7'(9&'! &UA<*'&-! $+! )! %7.%&B7&+(! 8)+7%;'$A(Q! 4&'&R! S&! S$<<!
=*;7%!*+!(9&!(9$'-!'&B7$'&8&+(!*=!(9&!%)8A<&!A'&A)')($*+!;*+-$($*+%Q!
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!! Mk!
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!! !! !! !!$+! (9&!L#!6"[6!A'*=$<&%! (9)(! (9&! ;*A*</8&'%!*=! 6HH"LKR! 6#H"LKR! )+-!
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9&<$;&%! ')(9&'! (9)+! ;/<$+-&'%Q! E9&%&! ;'&%;&+(X<$T&!8*'A9*<*C$&%! )'&! A'*V&;($*+%! *=!
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(9&! <&+C(9! *=! A'*V&;(&-! )';%! -&A&+-%! *+! (9&! (9$;T+&%%! )+-! ;7(($+C! )+C<&! *=! (9&!
8$;'*(*8&-!%&;($*+Q!E9$%! $%! $+!)C'&&8&+(!S$(9!'&%7<(%!'&A*'(&-!./!4*!)+#'9.R!)+-!)!
-&()$<&-! %('7;(7')<! )+)</%$%! ;)+!.&! =*7+-! $+! (9&$'! A)A&'QJi! G7'(9&'! &?$-&+;&! )'$%&%!
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)+-!;*S*'T&'%QJM!"<<!(9&!'&%7<(%!;<&)'</!$+-$;)(&!(9&!=*'8)($*+!*=!4d!A9)%&!$+!(9&%&!
YD,%d! )=(&'! ;)%($+C! ='*8! #D@! %*<7($*+%R! &?&+! (9*7C9! *+</! 6#H"Li! =)<<%! $+! (9&!
;*8A*%$($*+! S$+-*S! A'&-$;(&-! ./! 4*! )+-! ;*S*'T&'%QJi! "%! =*'! 6#H"L`R! (9&! A&)T!
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0$(9! (9&! YD,d! 8)(&'$)<%! ;)A).<&! *=! =*'8$+C! 4d! A9)%&R! S&! &U)8$+&-! (9&!
$+=<7&+;&!*=! %*<?&+(! &?)A*')($*+! ')(&Q! 2(! 9)%!.&&+!-&8*+%(')(&-! $+!8)+/!A'&?$*7%!
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E9&!;'/%()<<$a)($*+!.&9)?$*'!*=!%&8$X;'/%()<<$+&!;*+%($(7&+(!.<*;T!;)+!)<%*!.&!&)%$</!
)<(&'&-! ./! (9&! %*<?&+(! &?)A*')($*+! ')(&Q! #D@R! (9&! *+</! '&A*'(&-! %*<?&+(! (9)(!
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(9&!%8)<<!8&<($+C!&+-*(9&'8%!bG$C7'&!JQMcQ!
E*! =7'(9&'!7+-&'%()+-! (9&! $+=<7&+;&!*=!%*<?&+(!'&8*?)<!')(&!)+-!S$-&+!*7'!
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7%$+C! (9&! 4)+%&+! %*<7.$<$(/! A)')8&(&'%! b46,%cR! R! *=! (9&! %*<?&+(%! )+-! (9&!
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"%!=*'!&);9!A*</8&'R!(9&'&!$%!)+!&UA&'$8&+()<</!-&(&'8$+&-!')-$7%!*=!(9&!%*<7.$<$(/!
%A9&'&!!"R! S9$;9! ;)+! .&! 7%&-! (*! -&(&'8$+&! $=! )! %A&;$=$;! %*<?&+(! ;)+! -$%%*<?&! (9&!
A*</8&'!b!" ! !"cQ!E9&!!"!?)<7&%! =*'!,6R!,H"!)+-!,HH"!)'&! <$%(&-! $+!E).<&!JXM!)%!
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U1/@Y8PW!`E! `N! `?! )H!
,*</%(/'&+&!b,6cJe! >78L! P8S! O8L! 7>8R! LkQk!
,*</<);($-&!b,H"cJ`!
7R8Q7! P8LY! P8SY! 7L8PL!
JLQ`!LeQkf! jQKK! iQKf! jQ`i!
LkQfK! jQ`K! eQKK! LKQfK!
,*</bHX<);($-&c!
b,HH"cJkRJj!
7R8X! P8X! Q8O! L8X!
JJQJ!













Y&+a&+&! LkQi! KQK! JQK! KQe` LQjK LkQk!
E*<7&+&! LkQK! LQi! JQK! KQef LQeJ LkQJ!
E&(')9/-'*=7')+! LeQk! fQ`! kQK! KQ`e KQej LjQf!
@&(9/<!&(9/<!T&(*+&! LeQK! jQK! fQL! KQk` LQML LjQK!
1(9/<!);&()(&! LfQk! fQM! `QJ! KQjK LQLK LkQe!
D)'.*+!-$%7<=$-&! JKQf! KQK! KQe! KQfe JQfL JKQf!
Y7(/'*+$('$<&! LfQM! LJQi! fQL! LQKk JQLf JKQL!
E/A&!22!
#D@! LkQJ! eQM! eQL! KQfL KQJL LjQk!
D9<*'*=*'8! L`Qe! MQL! fQ`! KQeM KQ`i LjQK!
LRJX#$;9<*'*&(9)+&! LkQK! `Qi! iQL! KQfi KQ`J JKQL!
LRLRJXE'$;9<*'*&(9)+&! LkQJ! fQM! eQk! KQfM KQJM LjQe!
#Y@! L`Qk! eQi! `QK! KQfj KQJL JKQL!
#@G! L`Qi! LMQ`! LLQM! LQKM JQMk JiQe!
E/A&!222!
LRMX#$*U*<)+&! LkQL! eQe! jQM! KQef KQ`` L`Qe!
D9<*'*.&+a&+&! LjQK! iQM! JQK! KQiM LQMM LjQi!
LX^$('*A'*A)+&! LeQe! LJQM! fQf! KQjL LQ`j JLQL!
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;*A*</8&'! 8$;'*-*8)$+%O! Y'&)T*7(R! (&8A<)(&-R! )+-! ;*+=$+&-Q! -'<("$"9)<69),!
>YY>R!VXR!JMefXJM`iQ!
! bMc! D9$)+CR!IQ!0Qn!4*R!FQ!@Qn!E9*8)%R!1Q!HQn!Y7'C&'R!DQn!4%$)*R!YQ!6QO!"!6A'$+CX
H$T&! Y&9)?$*'! *=! D9$')<! Y<*;T! D*A*</8&'! S$(9! 4&<$;)<! ^)+*%('7;(7'&! #'$?&+! ./!
D'/%()<<$a)($*+Q!A4I'*<)4#Y6*<+1"*'9#-'+)(1'9,!>YYXR!CSR!iikXifjQ!
! bic! D*9&+R!FQ!1Qn!D9&+CR!,Q!HQn!#*7a$+)%R!\Qn!\*=$+)%R!,Qn!Y&'+&/R!DQ!ZQO!,"E4X
#1,1^#1^E! @5F,45H5:216! 5G! "! #2YH5D\! D5,5HI@1F! 5G! ,5HI6EIF1^1!
4I#F5:1^"E1#!,5HIY>E"#21^1Q!-'<("$"9)<69),!7XXYR!DVR!MJiXMJ`Q!
! bfc! 2%9$T)S)R! 6QO! @2DF56EF>DE>F1! 5G! DFI6E"HH2^1X"@5F,45>6!
EI,1! YH5D\XD5,5HI@1F! ,F1,"F1#! GF5@! >HEF"X#2H>E1! 65H>E25^Q! N"9%$)(!
7XXLR!VOR!M`iiXM`ieQ!
! bec! 2%9$T)S)R!6Qn!2%9$a7R!\Qn!G7T7(*8$R!EQO!@2DF5,4"61!61,"F"E25^!"^#!
DFI6E"HH23"E25^! 5G! DFI6E"HH2^1! "@5F,45>6! EI,1! YH5D\! D5,5HI@1F! QJQ!
@2DF56EF>DE>F1! 5G! DFI6E"HH2^1! ,"FEQ! Q6("&)'*# N"9%$)(# @"6(*'9! 7XX>R! DKR!
LJLjXLJJiQ!
! b`c! 2%9$T)S)R!6QO!@2DF5,4"61!61,"F"E25^!"^#!DFI6E"HH23"E25^!5G!
DFI6E"HH2^1X"@5F,45>6! EI,1! YH5D\XD5,5HI@1F! QfQ! E41F@"H!
F1,F5#>D2Y2H2EIQ!Q6("&)'*#N"9%$)(#@"6(*'9!7XXLR!DSR!LeJLXLeJiQ!
! bkc! 2%9$T)S)R! 6Qn! G7T7(*8$R! EQO! @2DF5,4"61! 61,"F"E25^! "^#!
DFI6E"HH23"E25^! 5G! DFI6E"HH2^1! "@5F,45>6! EI,1! YH5D\! D5,5HI@1F! QiQ!
@2DF56EF>DE>F16! 5G! E41! DFI6E"HH2^1! #5@"2^6! 02E4! ^5^XH"@1HH"F!
64",1Q!Q6("&)'*#N"9%$)(#@"6(*'9!7XXLR!DSR!k``XkkLQ!
! bjc! 2%9$T)S)R!6Qn!6)%)T$R!6Qn!G7T7(*8$R!EQO!@2DF5,4"61!61,"F"E25^!"^#!
DFI6E"HH23"E25^! 5G! DFI6E"HH2^1X"@5F,45>6! EI,1! YH5D\! D5,5HI@1F! QLQ!
1GG1DE!5G!65HZ1^EQ!@"6(*'9#"7#A&&91)4#N"9%$)(#8<1)*<)!7XXLR!OKR!fKjXfLjQ!
! bLKc! 2%9$T)S)R!6QO!@2DF5,4"61!61,"F"E25^!"^#!DFI6E"HH23"E25^!5G!
DFI6E"HH2^1X"@5F,45>6!EI,1!YH5D\XD5,5HI@1F! QeQ! DFI6E"HH2^1!,"FE! 2^!
DFI6E"HH2^1!#5@"2^Q!@"6(*'9#"7#A&&91)4#N"9%$)(#8<1)*<)!7XXOR!XCR!L`KjXL`LiQ!
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*+! (9&! (9&'8*-/+)8$;%! *=! 8$;'*%&C'&C)($*+! 9)%! .&&+! 8)-&! .)%&-! *+! (9&! %&<=X
;*+%$%(&+(! =$&<-! (9&*'/! b6DGEc! *=! .<*;T! ;*A*</8&'! 8&<(%QL! ,'&-*8$+)+(</R! .*(9!
+78&'$;)<!)+-!)+)</($;)<!6DGE!%(7-$&%!9)?&!=*;7%&-!*+!(9&!=<&U$.<&R!:)7%%$)+!;9)$+!
8*-&<!*=!;9)$+!%()($%($;%R!<)'C&</!-7&!(*!$(%!%$8A<$;$(/!*=!$8A<&8&+()($*+!)+-!*?&')<<!
?)<$-$(/! $+!8)+/! &UA&'$8&+()<! ;*+(&U(%Q! 4*S&?&'R! (9&'&! )'&! ;$';78%()+;&%!S9&'&!





8*-&<%! )+-! <$B7$-X;'/%()<<$+&R! *'! '*-X;*$<! ;*A*</8&'%Q! 2+! (9&! ;)%&! *=! %&8$X=<&U$.<&!
.<*;T%R!*'$&+()($*+)<!$+(&');($*+%!)'$%&!)%!)+!$+(')X;9)$+!&==&;(!-7&!(*!(9&!'&%$%()+;&!








*+</! (9&! 9"<'9! ;*7A<$+C! *=! %&C8&+(! *'$&+()($*+%R! .7(! )<%*! (9&! *"*>9"<'9! ;*7A<$+C!
.&(S&&+!%&C8&+(%!)(!+&)'./!A*$+(%Q!28A*'()+(</R!(9$%!-&%;'$A($*+!);;*7+(%!=*'!.*(9!
(9&! (9&'8*-/+)8$;! ;*%(%! *=! -&?&<*A$+C! *'$&+()($*+)<! *'-&'! $+! .<*;T! ;*A*</8&'!
8&<(%! )%! S&<<! )%! (9&! ;*%(%! =*'! 3('41)*+,! *=! (9)(! *'$&+()($*+)<! *'-&'Q! 288$%;$.$<$(/!
.&(S&&+! 7+<$T&! A*</8&'! -*8)$+%! )<*+&! C$?&%! '$%&! (*! *'$&+()($*+)<! *'-&'! *=! ;9)$+!
%&C8&+(%R!&?&+! $+! (9&!).%&+;&!*=!)--$($*+)<!*'$&+()($*+)<!-'$?$+C! =*';&%Q!4*S&?&'R!
8$;'*A9)%&! %&C'&C)($*+! *=! 7+<$T&! -*8)$+%! +&;&%%)'$</! $+('*-7;&%! +*+X7+$=*'8!
(&U(7'&%! *=! (9&! %&C8&+(! *'$&+()($*+)<! *'-&'! A)')8&(&'R! S9$;9! -&A&+-! .*(9! *+!





E*! )--'&%%! (9$%! B7&%($*+! S&! ;*+%('7;(! )! ;*)'%&XC')$+&-! (9&*'/! *=! $+(&'X
%&C8&+(! ;*7A<$+C%! (9)(! -&'$?&! ='*8! A)$'XS$%&! 8*<&;7<)'! $+(&');($*+%! .&(S&&+!
%&C8&+(%!!!)+-!!!*=!(9&!C&+&'$;!=*'8R!
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S9&'&!!! !)+-!!! R! '&%A&;($?&</R! '&=&'! (*! (9&! A*%$($*+! )+-! *'$&+()($*+! *=! %&C8&+(!!R!
!!" ! !$%! =$+$(&X')+C&-! =7+;($*+! *=! %&A)')($*+R!! R! )+-! ! !)+-! ! !'&=&'! (*! D)'(&%$)+!
-$'&;($*+%!*=!%A);&Q!67;9!$+(&');($*+%!)'&!+)(7')<!(*!-&%;'$.&R!=*'!&U)8A<&!A)$'XS$%&!
-$A*<)'! $+(&');($*+%! .&(S&&+! ;9)$+! %&C8&+(%! ;)''/$+C! )! A&'8)+&+(! -$A*<&Q! @*'&!
C&+&')<</R! S&! ;*+%$-&'! (9&%&! $+(&');($*+%! )%! C&+&'$;! 8*-&<! *=! *'$&+()($*+)<!
A'&=&'&+;&%!*=!%&C8&+(!A);T$+CR!%7;9!)%!)!A'$8$($?&!8*-&<!*=!*'$&+()($*+X%&+%$($?&!
$+(&');($*+%!.&(S&&+!8&%*C&+$;!7+$(%!$+!8)$+X;9)$+!<$B7$-X;'/%()<<$+&!A*</8&'%Q!"%!
S&! %9*S! $+! "AA&+-$U! "R! (9&! ;*)'%&XC')$+$+C! *=! %7;9! $+(&');($*+! C$?&%! '$%&! (*! )!
C&+&')<$a&-!&<)%($;!;*%(! =*'!-&=*'8)($*+%!*=!)+!*'$&+()($*+)<!*'-&'!A)')8&(&'R!! ! R!
S9$;9! $%! )! A*<)'! )+)<*C7&! *=! (9&! G')+T! &<)%($;! &+&'C/! *=! +&8)($;! *'-&'QJe! ! E9&!
%&+%$($?$(/! *=! ;*A*</8&'! *'C)+$a)($*+! (*! 3('41)*+,! *=! %&C8&+(! *'$&+()($*+!! ! !
$+('*-7;&%! +&S! A)')8&(&'%R! (9&! G')+T! ;*+%()+(%! (9)(! $+=<7&+;&! (9&'8*-/+)8$;%!
)<*+C!S$(9!-&C'&&!*=!%&C'&C)($*+!)+-!;*A*</8&'!;*8A*%$($*+Q!
2+! (9$%! ;9)A(&'R! S&! ;*+%('7;(! (9&! 6DGE! *=! ;*A*</8&'! 8&<(%! ;*8A*%&-! *=!
.<*;T%! A*%%&%%$+C! *'$&+()($*+X-&A&+-&+(! %&C8&+()<! $+(&');($*+%Q! 2+! A)'($;7<)'R!S&!







$+! (9&! %('&+C(9! *=! %&C8&+()<! $+(&');($*+%! <&)-%! (*! )! -')8)($;! %9$=(! *=! A9)%&!
.*7+-)'$&%!%&A)')($+C!J#!8*'A9*<*C$&%! $+!;*8A)'$%*+!(*! (9&! <$+&)'!-$.<*;T!A9)%&!
-$)C')8Q!2+!A)'($;7<)'R!S&!=$+-!(9)(!*'$&+()($*+)<!$+(&');($*+%!-$%=)?*'!(9&!)%%&8.</!
*=! ;*A*</8&'! -*8)$+%! S9$;9! '&B7$'&! )! <)'C&! %A<)/! *=! %&C8&+(! *'$&+()($*+%R! )%!
*;;7'%! S$(9$+! (9&! ;*'&! *=! ;/<$+-'$;)<! -*8)$+%Q! G$+)<</R! S&! ')($*+)<$a&! (9&!
(9&'8*-/+)8$;! $+=<7&+;&! *=! *'$&+()($*+)<! &==&;(%! $+! (&'8%! *=! )! C&*8&('$;R! %('*+CX
%&C'&C)($*+!)+)</%$%!*=! (9&!8*'A9*<*C$&%Q! 2+(&'&%($+C</R! =*'! (9&!%A<)/X*+</! (&U(7'&%!
$+!J#R!S&!%9*S!(9)(!(9&!;*%(!*=!*'$&+()($*+)<!C')-$&+(%!8)/!.&!;)%(!&==&;($?&</!)%!)+!
t*%8*($;u! ;*%(! =*'! ;*+=$+&8&+(!*=! &+-X! )+-! V7+;($*+XA*$+(%!S$(9$+! (9&!8$;'*A9)%&!




"%! $%! S&<<XT+*S+! $+! (9&! (9&*'/! *=! <$B7$-X;'/%()<<$+&! bHDc! 8)(&'$)<%R!
*'$&+()($*+)<! -$%(*'($*+%! $+! )+$%*('*A$;)<</X*'-&'&-! A9)%&%! )'&! -&%;'$.&-! ./! )!
C&+&')<$a&-!&<)%($;!(9&*'/Q!E9&!='&&!&+&'C/R!(9&!G')+T!='&&!&+&'C/R!A)')8&(&'$a&%!(9&!
;*%(!*=!7+$=*'8!*'$&+()($*+!(9'*7C9*7(!(9&!%/%(&8!(9'*7C9!)+!&UA)+%$*+!$+!%B7)'&X
C')-$&+(%! *=! (9&! +&8)($;! -$'&;(*'Q! 4&'&R! S&! ;*+%$-&'! )+! )+)<*C*7%! (9&*'/! =*'! (9&!
I)<+"(# "(4)(# &'('$)+)(! (9)(! -&?&<*A%! $+! 8$;'*A9)%&! %&A)')(&-! .<*;T! ;*A*</8&'!
8&<(%Q!E9*7C9!*7'!-&%;'$A($*+!=*;7%&%!*+!(9&!;*7A<$+C!*=!;9)$+!%()($%($;%!(*!)!A*<)'!
!! kj!
*'-&'!A)')8&(&'R! (9&!)AA'*);9!;)+!.&!C&+&')<$a&-! (*! (9&!;)%&!S9&'&! (&+%*'!*'-&'!
A)')8&(&'!$%!)AA'*A'$)(&!=*'!+&8)($;!*'-&'Q!
6$8$<)'! (*!HD!8*<&;7<&%R!S&!;*+%$-&'! (9&!;)%&!S9&'&!%*8&!%&C8&+(%!*=! (9&!
;*A*</8&'!9)?&!A'&=&''&-!*'$&+()($*+!$+!%A);&!-7&!(*!$+('$+%$;!'$C$-$(/R!;9$')<$(/!*'!
*(9&'!=7+;($*+)<$(/!$+-7;&-!%&C8&+(X%&C8&+(!$+(&');($*+%Q!2+!(9$%!%(7-/R!S&!=*;7%!*+!
(9&! ;)%&! S9&'&! *+</! *+&! A*</8&'! .<*;TR! %)/! (9&! "! .<*;TR! A*%%&%%&%! )! %('*+C!
A'&=&'&+;&!*=!;*7A<$+C!(*!?&;(*'!*'-&'R!)+-!)%%78&!(9)(!%&C8&+(%!$+!Y!.<*;T!$+(&');(!
$%*('*A$;)<</! bG$C7'&!iQLcQ!0&!-&=$+&!!!)%! (9&! =');($*+!*=! (9&! !%&C8&+(! ;9)$+%! (9)(!
)'&!"X(/A&Q!2+!)+)<*C/!(*!(9&!+&8)($;!*'-&'!A)')8&(&'!(9)(!;9)');(&'$a&%!(9&!-&C'&&!
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8)/! ?$&S! &B7)($*+! biQMc! )%! )! A9&+*8&+*<*C$;)<! ;*%(! *=! %B7)'&XC')-$&+(%! *=!!!
;*+%$%(&+(!S$(9! (9&!%/88&('/!*=!)!?&;(*'!*'-&'!A)')8&(&'!)+-! (*!%&;*+-X*'-&'! $+!
! ! Q! >+<$T&! +&8)($;! *'-&'R! (9&! &<)%($;! &+&'C/! *=! ?&;(*'! *'-&'! *+</! ;*+()$+%! (S*!
$+-&A&+-&+(!G')+T!;*+%()+(%R! !!)+-! !Q!4&'&R!!!!$%!)!A)')8&(&'!S9$;9!$%!*+</!+*+X
a&'*! =*'! +*+X;&+('*%/88&('$;R! *'! ;9$')<! %&C8&+(%R! )+-! 9&+;&! $(! '&=<&;(%! )!
(9&'8*-/+)8$;!A'&=&'&+;&!=*'!%&C8&+(%!(*!)-*A(!)!(S$%(&-R!*'!;9*<&%(&'$;R!(&U(7'&!





)+-!S&! (9&'&=*'&R! =*;7%! *7'! )((&+($*+! *+! (9&! ;*+('$.7($*+%! ='*8!*'-&'! A)')8&(&'!

















D*8.$+$+C! (9&! *'$&+()($*+)<X-&A&+-&+(! ='&&! &+&'C/! S$(9! (9&! %()+-)'-!
-&+%$(/X-&A&+-&+(!G<*'/X47CC$+%!='&&!&+&'C/!*=!;*A*</8&'!8&<(%R!S&!8)/!A'*;&&-!
(*!-&'$?&!(9&!%&<=X;*+%$%(&+(!=$&<-!&B7)($*+%!S9*%&!%*<7($*+%!-&%;'$.&!(9&!8&)+X=$&<-!
%()(&! *=! *'-&'Q! E9&! -&'$?)($*+! *=! (9$%! &B7)($*+%! A'*;&&-%! ./! )! %()+-)'-! =$&<-!
(9&*'&($;!8&(9*-%!-&%;'$.&-!$+!+78&'*7%!*(9&'!A7.<$;)($*+%LJRJ`Q!G*'!(9&!A7'A*%&%!





(9&! ;9)$+! .);T.*+&! S$(9! (9&! 8&)+X=$&<-! C&+&')(&-! ./! %&C8&+(%! )(! (9)(! A*$+(Q!
6A&;$=$;)<</R! (9$%! =$&<-! &+(&'%! (9&! ;9)$+! %()($%($;%! ?$)! )! %$+C<&X;9)$+! 4)8$<(*+$)+R!
!! jJ!
S9$;9! -&%;'$.&%! (9&! ='&&! &+&'C/! $+! (&'8%! *=R!! ! R! )! ;*+($+7*7%! =7+;($*+! *=! )';X
;**'-$+)(&!! ! !!! R! <).&<$+C! (9&! A*%$($*+! *=! (9&!!!!" !%&C8&+(! *=! ;9)$+! S$(9!!!
%&C8&+(%!
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S9&'&!!! ! !)+-!!! ! !)'&! %;)<)'! =$&<-! (9)(! -&;*7A<&%! (9&! -&+%$(/X-&A&+-&+(!
$+(&');($*+%!.&(S&&+!%&C8&+(%Q!4&'&R!S&!9)?&!7%&!(9&!;*+($+778!-&%;'$A($*+!*=!(9&!
.*+-! ?&;(*'! *'$&+()($*+!! ! ! !" !!!!!!"Q! E9&! %$+C<&X;9)$+! A)'($($*+! =7+;($*+!
S9$;9!;*7+(%!(9&!')+-*8!S)<T!;9)$+!;*+=$C7')($*+%!$+!(9&%&!&==&;($?&!=$&<-%!8)/!.&!
S'$((&+! )%! (9&! A)(9! $+(&C')<! *?&'!! ! R!! ! !! ! !"# !! Q! E*! );;*7+(! =*'!
;*+=$C7')($*+)<! %()($%($;%R! S&! $+('*-7;&! (9&! &+-X-$%('$.7($*+! =7+;($*+%R! ! !! ! !
)+-!!! !! ! Q! E9&%&! =7+;($*+%! );;*7+(R! '&%A&;($?&</R! =*'! (9&! %()($%($;)<! S&$C9(! *=!
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S$(9! .*7+-)'/! ;*+-$($*+%! (9)(! ! !! ! ! ! ! !! !! ! ! ! ! ! Q! 4&'&R!!! ! !)+-!
!! ! !-&+*(&! (9&! &==&;($?&! %;)<)'! =$&<-%! );($+C! *+! "! )+-! Y! .<*;T%R! )+-! $+! (9&! ;)%&!
.&$+C!;*+%$-&'&-!?&;(*'!A*(&+($)<! ! !*+</!);(%!*+!(9&!*'$&+()($*+)<</X%&+%$($?&!"!
%&C8&+(%Q! G'*8! (9&! %*<7($*+! *=! (9&%&! &B7)($*+%! =*'! )! C$?&+! &==&;($?&! =$&<-!
;*+=$C7')($*+!(9&!%$+C<&X;9)$+!A)'($($*+!=7+;($*+!$%!;*8A7(&-!./!
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∫ Ô Õ Ö à Ø
S9&'&!!!$%!(9&!(*()<!?*<78&!*=!(9&!8&<(Q!"!T&/!+&S!;*8A*+&+(!$+!(9&!%&<=X;*+%$%(&+(!



















Ô Õ Ö è é Ø
S9&'&!+*(&!(9)(!(9&!$+(&C')($*+!$%!*+</!;)''$&-!*?&'!(9&!"!.<*;TQ!
E9&! =$+)<! %(&A! $+! (9&! 6DGE! ;)<;7<)($*+! $%! (*! -&(&'8$+&! (9&! 8&)+X=$&<-!
;*+-$($*+%! =*'! (9&! &==&;($?&! =$&<-Q! G*'! (9&! %;)<)'! A*(&+($)<%! (9&%&! %&<=X;*+%$%(&+;/!
'&<)($*+%!()T&!(9&!%()+-)'-!=*'8!
!! ji!
ê ë ( ) = χ ì φí ( )+ ξ ( )
Ô Õ Ö è è Ø
ê
í ( ) = χ ì φë ( )+ ξ ( )
Ô Õ Ö è î Ø
S9&'&!!!$%! (9&! G<*'/X47CC$+%! A)')8&(&'! =*'! "! )+-! Y! 8$U(7'&%Q! 4&'&R!! ! !$%! )+!
&==&;($?&! A'&%%7'&! =$&<-! (9)(! );(%! &B7)<</! *+! .*(9! .<*;T%! (*! 8)$+()$+! (9&!
$+;*8A'&%%$.$<$(/!;*+%(')$+(!
φï ( )+φð ( ) =
Ô Õ Ö è ñ Ø
E9&!8&)+X=$&<-!;*+-$($*+!=*'!(9&!?&;(*'!A*(&+($)<!'&<)(&%! ! !(*!(9&!8&)+!?)<7&!*=!
*'$&+()($*+)<! %&C8&+()<! $+(&');($*+%! .&(S&&+! +&$C9.*'$+C! %&C8&+(%! C&+&')(&-! ./!
%$+C<&X;9)$+!-$%('$.7($*+R!-&'$?$+C!='*8! ! ! ! !!
!!
!" ! ! !!!! ! R!
( ) = − ò ó ∇ ∇⋅ − ò ô ∇× ∇× + ò ô õ ö ∇× ÷ ø ù ú ø û
E9&! 8&)+X=$&<-! %()(&! *=! (9&! 8&<(! $%! -&(&'8$+&-! ./! (9&! %$87<()+&*7%! %*<7($*+! *=!
&B7)($*+%! biQfc! X! biQLic! =*'! (9&! &==&;($?&! =$&<-%R! ! ! R! ! ! !)+-! ! !)%! S&<<! )%!
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B7$;T! $+%A&;($*+! *=! &B7)($*+! biQMc! '&?&)<%! (9)(! (9&! G')+T! &<)%($;! ;*+%()+(%R! !!)+-!
!!R!9)?&!7+$(%!*=!<&+C(9!%B7)'&-R!S9$<&!!!!$%!$+?&'%&</!'&<)(&-!(*!(9&!A'&=&''&-!A$(;9!















!!Q! 2+%A&;($*+! *=! (9&! '&%;)<&-! =*'8%! *=! &B7)($*+%! biQfc! X!




























G*'! (9&! '&8)$+-&'! *=! (9$%! )'($;<&R! S&! =*;7%! *+! (9&! *+&X;*+%()+(! (9&*'/! *=!
);9$')<! -$.<*;T%R! =*'!S9$;9! ! ! !! ! !!)+-!!! ! !Q! E9&! +78&'$;)<! %*<7($*+! *=! (9&!
%&<=X;*+%$%(&+(! &B7)($*+%! A'*;&&-%! ?$)! %()+-)'-! 8&(9*-%Q! 0&! 7%&! '&)<X%A);&!
)<C*'$(98! $+!S9$;9!)<<! (9&!?)'$).<&%! $+! %A);&!)'&!-$%;'&($a&-!*+!)! '&;()+C7<)'!C'$-!
S$(9!A&'$*-$;!.*7+-)'/!;*+-$($*+%R!)<*+C!S$(9!-$%;'&($a)($*+!*=!(9&!;*+(*7'!?)'$).<&!
!!$+(*! %8)<<! %(&A%! *=! %$a&!!!Q! E9&! 6DGE! &B7)($*+%! )'&! +78&'$;)<</! %*<?&-! 7%$+C! )!
;*8.$+)($*+! *=! ;&+(')<! -$==&'&+;&! 17<&'! 8&(9*-! )+-! =*7'(9X*'-&'! F7+C&X\7(()!
8&(9*-!(*!(9&!A'&;$%$*+!*=!!"!!Q!2+!(9$%!S)/R!S&!*.()$+!(9&!8$+$8$a&-!='&&!&+&'C/!*=!






2+! (9&! A'&%&+(! %(7-/! S&! &U)8$+&! (9&! &==&;(! *=! *'$&+()($*+)<! %&C8&+()<!
$+(&');($*+%! *+! (9&! A9)%&! .&9)?$*'! *=! YD,! 8&<(%Q! 0&! *+</! =*;7%! *+! (9&! (S*X
-$8&+%$*+)<! A9)%&%! *=! YD,%!S$(9! *+&! .<*;T! A*%%&%%$+C! *'$&+()($*+)<! $+(&');($*+%R!
(9&!%('&+C(9!*=!S9$;9!$%!8*-&<&-!./!(9&!&<)%($;!;*+%()+(! ! !! ! !!Q!09&+! ! !R!
S&! 9)?&! (9&! %()+-)'-! ;)%&! *=! :)7%%$)+! ;9)$+! -$.<*;T! ;*A*</8&'%! $+(&');($+C! ?$)!
$%*('*A$;!A*(&+($)<%Q!E9&!A9)%&!-$)C')8!*=!%7;9!YD,!%/%(&8!9)%!.&&+!S&<<!%(7-$&-!
)+-!%9*S+!(*!.&!%/88&('$;!S$(9!;'$($;)<!A*$+(!)(!!" ! !"!!"#!)+-!! ! !!!QJ!"!+*+X
a&'*! ?)<7&! *=! !'&=<&;(%! )+! )%/88&('/! )(! (9&! 8*<&;7<)'! %;)<&! .&(S&&+! "! )+-! Y!
.<*;T%R!)+-!9&+;&R!(9&!A9)%&!-$)C')8%!)'&!)%/88&('$;!S$(9!'&%A&;(!(*!;*8A*%$($*+Q!
2+! G$C7'&! iQJ! S&! %9*S! =*7'!!"X!!A9)%&! -$)C')8%! =*'! $+;'&)%$+C! ?)<7&%! *=!
*'$&+()($*+)<X%($==+&%%! $+! (9&! ')+C&! ! !!!!! Q!"%! !$%! $+;'&)%&-!A9)%&!.*7+-)'$&%!
.&(S&&+! (9&! *'-&'&-! A9)%&%;/<$+-&'%R! <)8&<<)! )+-! $+?&'%&X;/<$+-&'%%9$=(! (*!
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*'$&+()($*+!-&A&+-&+;&!*=!%&C8&+()<!$+(&');($*+%!*=!*+&!*'!8*'&!;*+%($(7&+(!.<*;T%Q!
5=!T&/!$+(&'&%(!=*'!=7(7'&!;*+%$-&')($*+!S$(9$+!(9$%!=*'8)<$%8!$%!(9&!$+('*-7;($*+!*=!
;9$')<! %&C8&+()<! $+(&');($*+%! $+! *+&! *'!8*'&! ;*A*</8&'! .<*;T%Q! E9&! (&+-&+;/! =*'!
$+(&'X%&C8&+(!(S$%(! $%!+)(7')<</! ='7%(')(&-!./!(9&!);9$')<!%('7;(7'&!*=! (9&!%()+-)'-!
YD,!8*'A9*<*C$&%R! )+-! $(! $%! '&)%*+).<&! (*! &UA&;(! (9)(! %7==$;$&+(</! ;9$')<!8)(&'$)<%!




! bLc! G'&-'$;T%*+R! :Q! 4QO! !0)# Q26191=(16$# !0)"(%# "7# P*0"$"3)*)"6,#
N"9%$)(,n!5U=*'-!>+$?&'%$(/!,'&%%O!5U=*'-R!JKKeQ!




! bic! :')%*+R! :Q! @Qn! #$#*++)R! YQ! "Qn! \)8$&+R! FQ! #QO! :&*8&('$;! (9&*'/! *=!
-$.<*;T!;*A*</8&'!A9)%&%Q!N0%,1<'9#R)I1)?#M)++)(,!>YYLR!SCQ!
!! LLJ!
! bfc! :')%*+R! :Q! @Qn! \)8$&+R! FQ! #QO! 2+(&'=);&%! $+! -$.<*;T%O! "! %(7-/! *=!
8$T(*)'8!%()'!;*A*</8&'%Q!-'<("$"9)<69),!>YYOR!VUR!`M`LX`MkKQ!
! bec! :')%*+R! :Q!@Qn! \)8$&+R! FQ! #QO! 6&<=X;*+%$%(&+(! =$&<-! (9&*'/! *=!87<($A</!
.')+;9&-!.<*;T!;*A*</8&'!8&<(%Q!N0%,1<'9#R)I1)?#Q!>YYPR!UCQ!
! b`c! @)(%&+R! @Q!0QO! 1==&;(! *=! "';9$(&;(7'&! *+! (9&! ,9)%&! Y&9)?$*'! *=! "YX
E/A&!Y<*;T!D*A*</8&'!@&<(%Q!-'<("$"9)<69),!>Y7>R!OXR!JLeLXJLefQ!
! bkc! \')AA&R! >Qn! 6()-<&'R! FQn! Z*$C(8)'($+R! 2QO! D42F"H! "661@YHI! 2^!
"@5F,45>6! "YD! EF2YH5D\! D5,5HI@1F6! X! G5F@"E25^! 5G! "! 41H2D"H!
@5F,45H5:I! 2^! ,5HI6EIF1^1XYH5D\X,5HIY>E"#21^1XYH5D\X,5HIb@1E4IH!
@1E4"DFIH"E1c!YH5D\XD5,5HI@1F6Q!-'<("$"9)<69),!7XXPR!DKR!iffkXifeLQ!
! bjc! 6()-<&'R! FQn! "7%;9')R! DQn! Y&;T8)++R! WQn! \')AA&R! >Qn! Z*$C(8)'($+R! 2Qn!
H&$.<&'R! HQO! @5F,45H5:I! "^#! E41F@5#I^"@2D6! 5G! 6I@@1EF2D"H! ,5HIb"X
YH5D\XYXYH5D4XDc! EF2YH5D\! D5,5HI@1F6Q! -'<("$"9)<69),! 7XXPR! DKR! MKkKX
MKj`Q!
! bLKc! 39&+CR! 0Qn! 0)+CR! 3Q! :QO! @5F,45H5:I! 5G! "YD! EF2YH5D\!
D5,5HI@1F6Q!-'<("$"9)<69),!7XXPR!DKR!`JLfX`JJMQ!
! bLLc! #'*<&(R! GQn! G'&-'$;T%*+R! :Q! 4QO! D*8.$+)(*'$)<! %;'&&+$+C! *=! ;*8A<&U!
.<*;T!;*A*</8&'!)%%&8.</!S$(9!%&<=X;*+%$%(&+(!=$&<-!(9&*'/Q!N0%,1<'9#R)I1)?#M)++)(,!
7XXXR!KVR!iML`XiMJKQ!
! bLJc! @)(%&+R! @Q! 0QO! E9&! %()+-)'-! :)7%%$)+! 8*-&<! =*'! .<*;T! ;*A*</8&'!
8&<(%Q!@"6(*'9#"7#N0%,1<,>B"*4)*,)4#-'++)(!>YY>R!COR!FJLXFi`Q!




! bLfc! 6$+C9R!DQn!:*7<$)+R!@Qn!H$7R!"Q! WQn!G'&-'$;T%*+R!:Q!4QO!,4"61XY14"Z25F!
5G!61@2GH1[2YH1!#2YH5D\!D5,5HI@1F6Q!-'<("$"9)<69),!7XXOR!DUR!Jj`iXJjkeQ!
! bLec! W$)+CR! IQn! 39)+CR! 0Q! IQn! D9&+R! WQ! 3Q! IQO! #&A&+-&+;&! *=! (9&! -$%*'-&'X
<)8&<<)'! %().$<$(/! .*7+-)'/! *=! )! 8&<(! *=! )%/88&('$;! S*'8<$T&! "Y! -$.<*;T!
;*A*</8&'%!*+!(9&!;9)$+!'$C$-$(/Q!N0%,1<'9#R)I1)?#Q!>Y77R!KOQ!
! bL`c! 4*</%(R! FQn! 6;9$;TR! @QO! D5FF1H"E25^6! 2^! "! F2:2#! X! GH1[2YH1!
#2YH5D\!D5,5HI@1F!6I6E1@Q!@"6(*'9#"7#B0)$1<'9#N0%,1<,!7XX>R!SER!`MKX`iKQ!
! bLkc! H$R! 0Qn! :&'%)AA&R! #QO! 6&<=X)%%&8.</! *=! '*-X;*$<! -$.<*;T! ;*A*</8&'%Q!
-'<("$"9)<69),!>YY7R!VOR!e`kMXe`kjQ!
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! bJLc! 4)88R! @Qn! :*<-.&;TX0**-R! :Qn! 3?&<$+-*?%T/R! "Q! ZQn! G'))$V&R! WQO!
@$;'*%('7;(7'&! *=! +&8)($;! )8*'A9*7%! .<*;T! ;*A*</8&'%O! #&A&+-&+;&! *+! (9&!
+&8)($;!?*<78&!=');($*+Q!@"6(*'9#"7#B0)$1<'9#N0%,1<,!>YYLR!CCKR!jiKLXjiLjQ!
! bJJc! 4)88R! @Qn! :*<-.&;TX0**-R! :Qn! 3?&<$+-*?%T/R! "Q! ZQn! 6&?$+TR! :Q! WQ! "Qn!
G'))$V&R! WQO! 6('7;(7'&! =*'8)($*+! $+! <$B7$-! ;'/%()<<$+&! A*</8&'%Q! @"6(*'9# "7# B0)$1<'9#
N0%,1<,!>YY>R!CCER!MLfJXMLeLQ!






28A<&8&+()($*+! *=! 6&<=XD*+%$%(&+(! G$&<-! E9&*'/! =*'! 6&8$=<&U$.<&! ,*</8&'%Q!
-'<("$"9)<69),!>YYXR!ODR!eMKKXeMKjQ!
! bJec! -&! :&++&%R! ,Q! :Qn! ,'*%(R! WQO! !0)# N0%,1<,# "7# M12614# B(%,+'9,n! J+-! &-Qn!
5U=*'-!>+$?&'%$(/!,'&%%R!>6"R!LjjfQ!
! bJ`c! :')%*+R! :Q! @QO! E9&! A);T$+C! *=! %*=(! 8)(&'$)<%O! @*<&;7<)'! )%/88&('/R!
C&*8&('$;!='7%(')($*+!)+-!*A($8)<!<)(($;&%!$+!.<*;T!;*A*</8&'!8&<(%Q!N0%,1<,#R)&"(+,>
R)I1)?#8)<+1"*#"7#N0%,1<,#M)++)(,!>YYQR!OVVR!LXeiQ!




! bMKc! @)(%&+R! @Q! 0Qn! Y)(&%R! GQ! 6QO! D*+=*'8)($*+)<</! )%/88&('$;! .<*;T!
;*A*</8&'%Q!@"6(*'9#"7#N"9%$)(#8<1)*<)#N'(+#L>N"9%$)(#N0%,1<,!7XXRR!VXR!jifXjfJQ!
! bMLc! 6&8&+*?R!"Q!^QO!D*+('$.7($*+!(*!(9&!(9&*'/!*=!8$;'*A9)%&! <)/&'$+C! $+!
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! bMkc! @$<+&'R! 6Q! EQn!0$((&+R! EQ! "Qn! D)(&%R! @Q! 1QO! E415FI! 5G! E41! :F"GE1#!
,5HI@1F!YF>64Q!-'<("$"9)<69),!7XSSR!DCR!JeLKXJeLjQ!
! bMjc! @$<+&'R! 6Q! EQn! 0$((&+R! EQ! "Qn! D)(&%R! @Q! 1QO! "! ,"F"Y5H2D! #1^62EI!
,F5G2H1!G5F!:F"GE1#!,5HI@1F6Q!Q6("&0%,1<,#M)++)(,!7XSSR!XR!iLMXiLkQ!
! biKc! 0$V8)+%R! DQ! @Qn! 397<$+)R! 1Q! YQO! ,5HI@1F! YF>6416! "E! D>FZ1#!
6>FG"D16Q!-'<("$"9)<69),!7XXLR!DER!`JLiX`JJiQ!
















E9$%! .&9)?$*'! ;)+! '&%7<(! ='*8! &$(9&'! &+)+($*8&'$;)<</! A7'&! *'! &+)+($*8&'$;)<</!
&+'$;9&-! b$Q&QR! (9&! ;*8A*%$($*+! *=! *+&! *=! (9&! (S*! &+)+($*8&'%! $%! 9$C9&'! (9)+! (9&!
*(9&'c! 8)(&'$)<%QLRJ! E9&! ).%*<7(&! -$==&'&+;&! .&(S&&+! (9&! 8*<&! =');($*+! *=! (S*!
&+)+($*8&'%! ;)+! .&! B7)+($=$&-! )%! &+)+($*8&'$;! &U;&%%! b))cR! S9$;9! %&'?&%! )%! )!
8&)%7'&! *=! 9*S! A7'&! (9&! 8)(&'$)<! $%QM! 5A($;)<! A7'$(/! *=! ;9$')<! A*</8&'%! $%! )+!
$8A*'()+(! $%%7&! $+! (&'8%! *=! (9&$'! =7+;($*+%! )+-! =7'(9&'! )AA<$;)($*+%QJRiRf! 2+! (9&!
;*+(&U(! *=! YD,%dR! $(! 9)%! .&&+! -&8*+%(')(&-! $+! (9&! ;)%&! *=! A*</%(/'&+&X=XA*</bHX
<);($-&cgA*</b#X<);($-&c!b,6X=X,HH"g,#H"c!(9)(!;*8A<&(&</!-$==&'&+(!8*'A9*<*C$&%!
;)+!.&!C&+&')(&-!='*8!8)(&'$)<%!S$(9!-$==&'&+(!*A($;)<!A7'$($&%R!$Q&QR!(9&!');&8$;!,6X






"<8*%(! )<<! (9&! &%%&+($)<! =7+;($*+)<! 8*<&;7<&%R! $+;<7-$+C! #^"R! F^"R! A'*(&$+R! )+-!
A*</%);;9)'$-&R!)'&!=*'8&-!./!7+$(%!S$(9!%A&;$=$;!;9$')<$(/Q!G*'!&U)8A<&R!(9&!!X9&<$U!
%('7;(7'&! $+!A'*(&$+%! $%!*'$C$+)(&-! ='*8!(9&!HX)8$+*!);$-%!)+-! (97%!-&(&'8$+&-! (*!
9)?&! '$C9(X9)+-&-+&%%Q! G*'! ;&'()$+! (/A&! *=! %/+(9&($;! A*</8&'%Rk! (9&! ;9$')<$(/!
$+=*'8)($*+!*+!8*+*8&'! %;)<&! ;)+!.&!)8A<$=$&-! (9'*7C9! ;**A&')($?&! $+(&');($*+%R!
)+-! (97%! <&)-%! (*! 9&<$;)<! ;*+=*'8)($*+! S$(9! %A&;$=$;! 9)+-&-+&%%! =*'! (9&! A*</8&'!
;9)$+%QjRLK! D*8A)'&-! (*! (9&! );9$')<! ;*7+(&'A)'(%R! ;9$')<$(/! ;)+! %&'?&! )%! )+*(9&'!
-&C'&&!*=!='&&-*8!(9)(!;)+!.&!)-V7%(&-!(*!(7+&!(9&!A'*A&'($&%!*=!;9$')<!%/%(&8%QLL!"!
=&S!%(7-$&%!9)?&!-$%;7%%&-!%7;9!A*(&+($)<R!')+C$+C!='*8!;9$')<!%7'=);&RLJRLM!;*<<*$-)<!
8&8.')+&%Li! (*! ;9$')<! <$B7$-! ;'/%()<%QLf! G*'! $+%()+;&R! $+! )! -&<$;)(&! &UA&'$8&+(! ./!
:$.)7-! )+#'9.! (9&! ;9$')<! '*-X<$T&! =-! ?$'7%! A)'($;<&%!S&'&! %9*S+! (*! )%%&8.<&! $+(*! )!
;*<<*$-)<!8&8.')+&Q!E9&!;9$')<$(/!*=!(9&%&!A)'($;<&%!;)+!.&!'&<)($?&</!&)%$</!;9)+C&-!
(9'*7C9!C&+&($;!*'!A9/%$;)<!8&(9*-%!b&QCQR!(&8A&')(7'&cR!S9$;9!'&%7<(&-!$+!;9)+C&!$+!
(9&! $+(&'=);$)<! (&+%$*+R! )+-! (97%! -'*?&! (9&! =*'8)($*+! *=!8)+/! ;9$')<! A*</8*'A9$;!
)%%&8.<)C&%!$+!(9&!;*<<*$-)<!8&8.')+&QLi! 2+!(9&!;*+(&U(!*=!<$B7$-!;'/%()<%R!;9$')<$(/!
$%!T+*S+!(*! $+-7;&!(9&! =*'8)($*+!*=!;9*<&%(&'$;!)+-!.<7&!A9)%&%R!S9$;9!9)?&!.&&+!
S$-&</! )AA<$&-! $+! (9&! <$B7$-! ;'/%()<! -$%A<)/%QLe! #*C$;! )+# '9.! %/%(&8)($;)<</!
$+?&%($C)(&-! (9&! ;9*<&%(&'$;! A9)%&! $+! ;9)'C&-! ?$'7%! %7%A&+%$*+%R! &%A&;$)<</! (9&!
;9)+C&!*=!A$(;9!)%!)!=7+;($*+!*=!$*+$;!%('&+C(9QL`RLk!2+!(9&!(9&*'/!=*'!<$B7$-!;'/%()<%R!)!
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)+-! 9*S! -*&%! $(! A'*8*(&! ;9$')<! 8*'A9*<*C/! *+! (9&! 8&%*%;)<&h! 2+! &UA&'$8&+()<!
%/%(&8%R!$(!$%!'&)%*+).<&!(*!&UA&;(!(9)(!(9&!A'&=&''&-!A$(;9!*=!(9&!;9$')<!.<*;T%!8)/!
.&! (7+&-! ./! ?)'/$+C! (9&! &+)+($*8&'$;! &U;&%%! *=! #! *'! H!8*+*8&'%R! %$8$<)'! (*! (9&!
8&(9*-! *=! C&+&($;! ;*+('*<! *?&'! (9&! .$*<*C$;)<! %/%(&8%QLi! 6A&;$=$;)<</R! S&! ;*7<-!
;9)+C&! (9&! =&&-$+C! ')($*! *=! (S*! &+)+($*8&'$;! 8*+*8&'%! -7'$+C! %/+(9&%$%R! S9$<&!
T&&A$+C! (9&! 8*<&;7<)'! S&$C9(! )+-! ;*8A*%$($*+! *=! (S*! .<*;T%! 7+;9)+C&-Q! 2+! (9$%!
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%(7-/$+C! (9&! &B7$<$.'$78! A9)%&! .&9)?$*'%! S$(9! C$?&+! 8*<&;7<)'! )';9$(&;(7'&! )+-!
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$+('*-7;&-! (*! A*</8&'!8&<(%! ./! 1-S)'-%! $+! (9&! LjeK%! )+-! =7'(9&'! -&?&<*A&-! ./!
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$+=<7&+;&!*=!;9$')<$(/!*+!(9&!A9)%&!-$)C')8!*=!YD,!8&<(%Q! 2+!A)'(R! (9$%! $%!-7&!(*!(9&!
<);T! *=! (9&*'$&%! (*! );;*7+(! =*'! (9&! (9&'8*-/+)8$;! ;*%(%! *=! C')-$&+(%! $+! %&C8&+(!
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4&'&! $+! (9$%! ;9)A(&'! S&! S$<<! )-*A(! (9&! 6DGE! 8*-&<! (9)(! -&%;'$.&%! (9&!
)--$($*+)<! *'$&+()($*+)<! $+(&');($*+%! .&(S&&+! .<*;T! %&C8&+(%R! )+-! =7'(9&'! &U(&+-!
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A'&?$*7%! 8*-&<! (*! 8)T&! $(! %7$().<&! =*'! ;)<;7<)($+C! (9'&&X-$8&+%$*+)<! A&'$*-$;!
8*'A9*<*C$&%R! $+! A)'($;7<)'!4d! A9)%&! (9)(! 9)%! .&&+! '&A*'(&-! ./!4*! )+#'9.! $+! (9&$'!
%/%(&8)($;!&UA&'$8&+()<!%(7-$&%Q`RJ`!E9&!A)')8&(&'!%A);&!$%!&U(&+%$?&</!&UA<*'&-!./!
;9)+C$+C! ;*8A*%$($*+!! R! %&C'&C)($*+! %('&+C(9!!" R! )+-! ;9$')<! %('&+C(9!!! R! S9$<&!
T&&A$+C! (9&! G')+T! &<)%($;! ;*+%()+(! !=$U&-Q! ES*!-$==&'&+(! (/A&%! *=! A9)%&!-$)C')8%!
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<$C9(! *=! (9&! C&*8&('$;R! %('*+CX%&C'&C)($*+! )'C78&+(%! *=! (9&! A'&?$*7%! ;9)A(&'R! $(%!
%().$<$(/! )(! <*S! ;*8A*%$($*+! ;*8A)'&-! (*! D! A9)%&! %7CC&%(%! (9)(! %7;9!8*'A9*<*C/!
A'*-7;&%! <&%%! ;*%(! -7&! (*! %A<)/! *=! %&C8&+(%Q! "(! <)'C&! ;9$')<! %('&+C(9! '&C$8&!
b!! ! !!!!!*+</! >HdX4d! A9)%&! .*7+-)'/! &U$%(%! $+! (9$%! ;*8A*%$($*+!S$+-*SR! )+-! $(!
<&)+%!(*S)'-%!<*S!;*8A*%$($*+!-$'&;($*+!S$(9!$+;'&)%$+C!!!!?)<7&Q!!
2+! G$C7'&! fQLb.c! S&! %9*S! )+*(9&'!!"X!A9)%&! -$)C')8R! S9&'&! (9&! ;9$')<!
%('&+C(9!!!!$%! =$U&-! )(!!!!Q! "%! )! -&8*+%(')($*+! S&! *+</! ;)<;7<)(&! =*'! )! 8*-&')(&!
%&C'&C)($*+!%('&+C(9!')+C&! ='*8!!" ! !!!!!(*!!"Q!E9&'&!)'&! (S*! =&)(7'&%!S*'(9! (*!
.&!+*(&-!).*7(!(9$%!A9)%&!-$)C')8Q!G'$%(R!)<8*%(!)<<!(9&!A9)%&%!%9*S+!).*?&!$+!(9&!
!!X!A9)%&! -$)C')8R! $+;<7-$+C! (9&! );9$')<! )+-! ;9$')<! +&S! A9)%&%R! %9*S! 7A! $+! (9$%!
A9)%&! -$)C')8! )%! S&<<Q! E9&! *+</! &U;&A($*+! $%! (9&! );9$')<! <)8&<<)! A9)%&R! S9$;9! $%!
;*8A<&(&</! '&A<);&-! ./! $(%! ;9$')<! ;*7+(&'A)'(R! >Hd! A9)%&Q! E9$%! $%! A'&%78).</!
.&;)7%&!*=! (9&!'&<)($?&!9$C9!;9$')<! %('&+C(9!?)<7&!b!! ! !!!c!7%&-! =*'! (9$%!%&'$&%!*=!




(9&! (9&'8*-/+)8$;! &B7$<$.'$78! A9)%&! =*'! YD,%d! S$(9! %&C'&C)($*+! %('&+C(9!!"!
).*?&!!"Q! 2+!*(9&'!S*'-%R! )! ;'$($;)<! %&C'&C)($*+! %('&+C(9! $%!+&;&%%)'/! =*'!YD,%d! (*!













^*S!S&!.&C$+! (*! &U)8$+&! (9&! %('7;(7')<! -&()$<%! *=! (9$%! 7+$B7&!4d!A9)%&! $+!
*'-&'!(*!7+-&'%()+-!9*S!(9&!;9$')<!%&+%&!*=!%&C8&+(!'*()($*+!$%!(')+%8$((&-!(*!(9&!
9&<$;)<! %&+%&! *=! (9&! 8$;'*-*8)$+Q! 2+! G$C7'&! fQM! S&! A'&%&+(! (9&! A);T$+C! *=!
*'$&+()($*+)<!*'-&'!A)')8&(&'%!! ! !)<*+C!)!9&<$U!7+$(Q!E9$%!9&<$U! $%! ()T&+!*7(! ='*8!
G$C7'&! fQJb)c! )+-! b.cR! S9$;9! $%! (9&! ;&+(&'! *+&! $+! (9)(! =$C7'&! )+-! *.()$+&-! S$(9!
!" ! !"R!! ! !!!"R! ! !!!R!)+-!!! ! !!!Q!0&!&U)8$+&!(9&!?&;(*'!*'-&'!$+!(9&!;'*%%!
%&;($*+!(9)(!$%!+*'8)<!(*!(9&!()+C&+(!*=!(9&!9&<$U!.);T.*+&!bG$C7'&!fQMb)ccQ!2+!*'-&'!
(*!&UA*%&! (9&!;9*<&%(&'$;! (&U(7'&!*=!! ! !S$(9$+! (9&!;9$')<!-*8)$+R!S&!;*+%$-&'! (9&!
'*()($*+! *=!! ! !)<*+C! (9'&&! ;*+%&;7($?&! %&;($*+%! %&A&')(&-! )<*+C! (9&! .);T.*+&! *=!
(9&! 9&<$U! ;&+(')<! <$+&Q! 0&! *?&'<)/! (9'&&! A<)+&%! )+-! )<<! (9&!! ! !?&;(*'%! $+! G$C7'&!
fQMb.cQ!^*(&!(9)(!(9&!?$&S$+C!)+C<&!$+!G$C7'&!fQMb.c!$%!T&A(!(9&!%)8&!)%!G$C7'&!fQMb)cQ!
2+!%7;9!;)%&R!$(!$%!;<&)'!(9)(!%&C8&+(!*'$&+()($*+%!)%!8&)%7'&-!./!! ! !)'&!&"9'(1Z)4R!
(&+-$+C! (*! *'$&+()(&! A'&-*8$+)+(</! (*S)'-%! (9&! *7(&'! %$-&! *=! (9&! 9&<$;)<! -*8)$+Q!
!! LMJ!
E9$%!$%!$+!;*+(')%(!(*!(9&!$%*('*A$;!! ! X=$&<-!-$%('$.7($*+!S$(9$+!(9&!);9$')<!D!A9)%&R!
S9$;9! %9*S%R! )?&')C&-! *?&'! (9&! %&;($*+R! %&C8&+(%! *'$&+(! $+! )<<! -$'&;($*+%! &B7)<</!
bG$C7'&! fQMb-ccQ! G*'! (9&! 4d! A9)%&! $+! )--$($*+! (*! (9&! tA*<)'$a)($*+u! *=! %&C8&+(!
*'$&+()($*+!)<*+C!(9&!9&<$U!+*'8)<R!S&!+*(&!(9)(!! ! !?&;(*'!=$&<-%!S$<<!'*()(&!)'*7+-!
(9&! 9&<$U! )U$%R! C&+&')($+C! )! ;9*<&%(&'$;! (&U(7'&! $=! ?$&S&-! )<*+C! )! ;7'?&! '7++$+C!
(9'*7C9! (9&! ;&+(&'! *=! (9&! 9&<$;)<! -*8)$+Q! E9$%! $%! +*(! (9&! *+</! ;9*<&%(&'$;! (&U(7'&!
&U$%($+C! $+!(9&!4d!A9)%&Q! 2+! =);(R! $=!?$&S&-!='*8!(9&!%$-&!*=!(9&!;'*%%X%&;($*+R! (9&%&!
! ! !?&;(*'%! =*'8! )+*(9&'! <)/&'! *=! ;9*<&%(&'$;! (&U(7'&! bG$C7'&! fQMb;ccQ! 2+! (9$%!
;9*<&%(&'$;! A)((&'+! (9&!! ! !?&;(*'%! '*()(&! )'*7+-! (9&! .$+*'8)<! ?&;(*'! -$'&;($*+R!
S9$;9! '&%(%! $+%$-&! (9&! ;7(($+C! A<)+&! )+-! A&'A&+-$;7<)'</! (*! (9&! +*'8)<! ?&;(*'Q!
^&?&'(9&<&%%R! (9$%! %&;*+-)'/! <&?&<! *=! ;9*<&%(&'$;! (&U(7'&! $%! 87;9! <&%%! A'*8$+&+(!
(9)+! (9&! (S$%(! )'*7+-! (9&! 9&<$U! )U$%R! %$+;&! (9&!! ! !?&;(*'%! 9)?&! 87;9! %8)<<&'!
8)C+$(7-&%!$+!-$'&;($*+%!*7(%$-&!(9&!A<)+&%!+*'8)<!(9&!9&<$U!()+C&+(!b$Q&Q!(9&!;7(($+C!
A<)+&%cQ!2(!$%!(9$%!(9'&)-!*=!;9*<&%(&'$;!(&U(7'&!(9'*7C9!(9&!;*'&!-*8)$+!*=!4d!A9)%&!
(9)(! $%! '&%A*+%$.<&! =*'! $(%! (9&'8*-/+)8$;! %().$<$(/! ;*8A)'&-! (*! );9$')<!
8*'A9*<*C$&%! <$T&! D! A9)%&Q! E9)(! $%R! (9&! (9$'-! (&'8! *=! &B7)($*+! biQMKcR!! ! !!! c!
.&;*8&%! <)'C&!)+-!+&C)($?&! =*'!4d!A9)%&!S9$<&! $(!'&8)$+%!a&'*! =*'!D!A9)%&!-7&!(*!













#$%('$.7($*+!*=!?&;(*'!! ! !S$(9$+!(9&!(*A!;'*%%X%&;($*+!b%$-&X?$&ScQ!E9&!! ! !=$&<-!*=!
);9$')<!D!A9)%&!$%!%9*S+!$+!b-c!=*'!;*8A)'$%*+Q'
!
E*! -&(&'8$+&! 9*S! (9&! %('7;(7'&! *=! (9&! 4d! 8*'A9*<*C/! &?*<?&%! S$(9!
(9&'8*-/+)8$;!A)')8&(&'%R!S&!&U(');(&-!(9&!A'&=&''&-!A$(;9!)+-!;&+(&'X(*X;&+(&'!
%A);$+C!*=!)-V);&+(!9&<$;&%!='*8!*7'!6DGE!'&%7<(%!)+-!A<*(!(9&8!$+!G$C7'&!fQiQ!G$'%(!
(9$+C! (*!+*(&! $%! (9&! $+(&'X9&<$U!-$%()+;&! $+;'&)%&%!S9$<&!9&<$U!A$(;9!-&;'&)%&%!S$(9!
$+;'&)%$+C!;9$')<!%('&+C(9Q!4&'&! !$%! (9&!;&+(&'X(*X;&+(&'!%A);$+C!(9)(! $%!-&=$+&-!)%!
!! LMi!
(9&! -$%()+;&! .&(S&&+! (S*! )U&%! *=! )-V);&+(! 9&<$;&%Q! E9&! &==&;(! *=! %7;9! ;9)+C&! $%!
%$8$<)'! (*!%('&(;9$+C!(9&!4d!A9)%&!7+$(!;&<<! $+![I!A<)+&!S9$<&!;*8A'&%%$+C! $(!)<*+C!
(9&! 3! -$'&;($*+Q! E9&! $+;'&)%&! $+! !S$(9!!!!$%! ;*+%$%(&+(! S$(9! (9&! =);(! (9)(! 9&<$;)<!
-*8)$+%! .&;*8&! A'*C'&%%$?&</! 8*'&! ($<(&-! )%! ;9$')<! %('&+C(9! $+;'&)%&%! )+-!
(9&'&=*'&!87%(!%A'&)-!*7(!$+!(9&![I!A<)+&!$+!*'-&'!(*!8)$+()$+!)!'&<)($?&</!;*+%()+(!
-$%()+;&! (*! (9&! +&)'&%(! A*$+(! *+! (9&! +&$C9.*'! 9&<$UQ! E9&! *(9&'! =&)(7'&! $%! (9)(! (9&!
9&<$U!')-$7%R!-&=$+&-!)%!(9&!')-$7%!*=!(9&!;&+(&'!<$+&!*=!(9&!9&<$;)<!(7.&R!-&;'&)%&%!$+!)!
%$8$<)'!8)++&'!)%!(9&!9&<$U!A$(;9!S9&+!;9$')<!%('&+C(9!$+;'&)%&%Q!5+!(9&!*(9&'!9)+-R!
(9&! ;'*%%X%&;($*+! ')-$7%R! S9$;9! $%! (9&! ')-$7%! *=! (9&! ;'*%%X%&;($*+! S9&+! ;7(!
A&'A&+-$;7<)'</! (*! (9&! 9&<$U! ;&+(')<! <$+&R! *=! (9&%&! 9&<$;&%! $+;'&)%&%! $+! )! %$8$<)'!
8)++&'!)%!-*8)$+!%A);$+C!S$(9!(9&!$+;'&)%$+C!;9$')<!%('&+C(9Q!E9&!=*'8&'!;9)+C&!$%!
)! <$((<&! ;*7+(&'X$+(7$($?&R! %$+;&! %7;9! -&;'&)%&! $+! 9&<$U! ')-$7%! $%! )%%*;$)(&-!S$(9! )+!
$+;'&)%&! $+! -*8)$+! %A);$+CR! <&)?$+C! (9&! %$a&! *=! );9$')<! YX.<*;T! 8$;'*-*8)$+!
$+;'&)%&%!-7'$+C! %7;9! ;9)+C&Q!E9$%! $%! A'&%78).</!.&;)7%&! (9&!*?&')<<! %&C'&C)($*+!
%('&+C(9! .&(S&&+! (9&%&! (S*! ;9&8$;)<</! -$%($+;(! "! )+-! Y! .<*;T%! $+;'&)%&%! S$(9!
$+;'&)%$+C!;9$')<!%('&+C(9R`!)%!&?$-&+;&-!./!G$C7'&!fQf!$+!S9$;9!(9&!*'-&'!A)')8&(&'!
-&=$+&-! ./! (9&! ?*<78&! )?&')C&-! -&+%$(/! -$==&'&+;&! $+;'&)%&%! S$(9!!!!)%! S&<<QJk! 2+!
(9$%! S)/R! (9&! "! )+-! Y! .<*;T! 8$;'*-*8)$+%! .&;*8&! 8*'&! "X'$;9! )+-! YX'$;9!
'&%A&;($?&</R! )+-! (97%! (9&! 9&<$;&%! )'&! t%B7&&a&-u! (*! .&!8*'&! ;*8A);(Q! E9&! *(9&'!
;9)+C&!$+!;'*%%X%&;($*+!')-$7%!;)+!)<%*!.&!&UA<)$+&-!)<*+C!(9$%!<$+&R!%$+;&!(9&!?*<78&!
*;;7A$&-! ./! (9&! "X.<*;T! 8$;'*-*8)$+%! S$<<! %<$C9(</! $+;'&)%&! )%! "! )+-! Y! .<*;T%!
.&;*8&! 8*'&! A9/%$;)<</! -&8$U&-R! )+-! %7;9! $+;'&)%&! $+! ?*<78&! S$<<! '&B7$'&! (9&!
;'*%%X%&;($*+! ')-$7%! (*! C'*S! &%A&;$)<</! S$(9! (9&! -&;'&)%$+C! 9&<$U! A$(;9! <&+C(9Q!
!! LMf!





















⋅ ∇ ×( )∫





;9$')<! %('&+C(9! !! !)+-! ;*8A*%$($*+! ! !'&%A&;($?&</R! )! A9)%&! (')+%$($*+! $+-&&-!
9)AA&+%!)%!(9&!%/%(&8!;9$')<!%('&+C(9!&U;&&-%!)!;'$($;)<!?)<7&Q!E9$%!$%!.&;)7%&!$+!(9&!
;9$')<! A9)%&%!! ! !?&;(*'%! )-*A(! )! ;9*<&%(&'$;! (&U(7'&! (9)(! 8)T&%! !!! !+*+Xa&'*!
S$(9$+!(9&!;*'&!-*8)$+!*=!4d!A9)%&Q!2+!G$C7'&!fQe!(9&!-)()!A*$+(%!(9)(!9)?&!! ! !!! !
?)<7&!).*?&!!"!!!'&A'&%&+(!4d!A9)%&R!S9&'&)%!;/<$+-&'!A9)%&!7%7)<</!9)%!! ! !!! !
?)<7&! .&<*S!!"!!Q! 2(! $%! ;<&)'! (9)(! =*'! )<<! (9&! ;*8A*%$($*+%! (9&! %/%(&8! &B7$<$.'$78!
8*'A9*<*C$&%!7+-&'C*!A9)%&!(')+%$($*+%!='*8!D!(*!4d!A9)%&!S$(9!$+;'&)%$+C!;9$')<!
%('&+C(9! bG$C7'&! fQeb)ccQ! "(! )! ;'$($;)<! ?)<7&R!!! R! (9&! +&(! (S$%(! *=! (9&! 8*'A9*<*C/!
$+;'&)%&%!-')8)($;)<</!='*8!);9$')<!?)<7&!*=!(9&!D!A9)%&!(*!(9&!+*+Xa&'*!?)<7&!*=!4d!
A9)%&Q!2+!*7'!-$%;7%%!.&<*SR!S&!C$?&!)'C78&+(%!(*!%7CC&%(!(9)(!(9$%!(')+%$($*+!S$<<!$+!
=);(! .&! )! %&;*+-X*'-&'! A9)%&! (')+%$($*+R! S9&'&! (9&! &B7$<$.'$78! +&(! (S$%(! C'*S%!
;*+($+7*7%</! ='*8! a&'*! ).*?&!! ! !! Q! 5+! (9&! ;*+(')'/R! *7'! -)()! %7CC&%(%! (9)(! (9&!
%/%(&8%!S$<<!&UA&'$&+;&!%$8$<)'!A9)%&! (')+%$($*+! (*!%S$(;9! ='*8!);9$')<!D!A9)%&! (*!
!! LM`!
(9&!;9$')<!4d!A9)%&!*+</!S9&+!(9&!%/%(&8!;9$')<!%('&+C(9!$%!).*?&!;&'()$+!?)<7&R!)%!
-&(&'8$+&-! (*! .&! $+! (9&! ')+C&! *=!!!!!)+-!!!!!='*8!G$C7'&! fQeb.cQ!09&+! (9&! %/%(&8!
;9$')<!%('&+C(9!=)<<%!.&<*S!(9$%!;'$($;)<!?)<7&R!+*!%().<&!4d!A9)%&!$%!*.%&'?&-!S$(9$+!
(9&!;*8A*%$($*+!S$+-*S!S9&'&!D!A9)%&! $%!8*'&!%().<&! (9)+!H!A9)%&Q!09&+!).*?&!
(9&! ;'$($;)<! ?)<7&R! (9&! <)'C&'! (9&! ;9$')<! %('&+C(9! $%R! (9&! .$CC&'! (9&! ;*8A*%$($*+!
S$+-*S!$%!=*'!4d!A9)%&!(*!=*'8Q!"!%$8$<)'!A9)%&!(')+%$($*+!.&(S&&+!);9$')<!H!A9)%&!
)+-! ;9$')<! >Hd! A9)%&! &U$%(%! =*'! (9&! YD,d! bG$C7'&! fQLb)ccR! .7(! +*! ;*8A*%$($*+!











2+! *'-&'! (*! 7+-&'%()+-! (9&! '&)%*+! =*'! ;'$($;)<! ;9$')<! %('&+C(9R! S&! S$<<!
;*+%$-&'! (9&! &+&'C/! ;*%(! =*'! .&+-$+C! )! ;/<$+-'$;)<! YD,d! 8$;'*-*8)$+R! S9$;9!












"%! %9*S+! $+! G$C7'&! fQ`R!S&! )%%78&! (9)(! (9&'&! )'&!!!;9)$+%! $+! (9&! -$%TX<$T&!
8$;'*-*8)$+! .&=*'&! -&=*'8)($*+R! )+-! (9&! -$8&+%$*+%! *=! (9&! ;/<$+-'$;)<! -$%T! )'&!
<).&<&-! *+! (9&! =$C7'&Q! E9&! (*()<! ?*<78&! ;)+! .&! ;)<;7<)(&-! )%!! ! !!!!!!!)+-! (9&!
?*<78&!A&'!;9)$+!$%!!! ! ! ! ! !!
!
!!! !Q!!
"=(&'! -&=*'8)($*+R! (9&! +78.&'! *=!8*<&;7<)'! ;9)$+%! $+! (9&! -&=*'8&-! %9)A&!
T&&A%! 7+;9)+C&-R! )+-! (97%! (9&! (*()<! ?*<78&! %9*7<-! %()/! (9&! %)8&! -7&! (*!
$+;*8A'&%%$.$<$(/Q!!2+!)--$($*+R!S&!)%%78&!(9)(!(9&!')-$7%!*=!(9&!-$%TX<$T&!?*<78&R!!R!
'&8)$+%!7+;9)+C&-!)%!S&<<Q!4*S&?&'R!(9&!(9$;T+&%%!*=!(9&!-$%TX<$T&!?*<78&!S$<<!.&!
;9)+C&-! )+-! .&;*8&%! )! =7+;($*+! *=! .*(9!!R! -$%()+;&! ='*8! (9&! ;&+(')<! <$+&R! )+-!!R!








∫   θ   θ

pi






= θ    













     
4&'&! S&! ('&)(! (9&! (9$;T+&%%! *=! (9&! -&=*'8&-! %9)A&! )%! -&%;'$.&-! ./! (9&! =*'87<)!
!!!
!
!! !" !"#! R!S9&'&!!!!
! !$%!(9&!(9$;T+&%%!*=!(9&!;&+(&'!<$+&R!!!$%!(9&!-$%()+;&!='*8!






)%!! !S$(9$+! (9&! -$%TX<$T&! ?*<78&! .&=*'&! )+-! )=(&'! -&=*'8)($*+Q! E9$%! C&*8&('$;!
'&<)($*+%9$A!9*<-%!=*'!&?&'/!%$+C<&!%<$;&!.&=*'&!)+-!)=(&'!-&=*'8)($*+!)%!S&<<Q!2+!(9$%!
S)/R!S&!9)?&!.&=*'&!-&=*'8)($*+R!
pi  ff fi
fl ffi 
fi =  pi 
fl ffi 
fi
    ! 
)+-! (97%!!!! ! !
!!!


















































7 8 9 8 : ;
S9$;9!;)+!.&!%$8A<$=$&-!)%!
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7 8 9 J K ;
!! LiL!
6$+;&! (9&! -&=*'8)($*+! $%! ?&'/! %8)<<R! (9&! "X-*8)$+! ')-$7%! S$<<! *+</! ;9)+C&! %8)<<!


































































θ m n o p q r
S9&'&!S&!9)?&!*8$((&-!(9&!9$C9&'!*'-&'!(&'8%!=*'!!Q!
^*S!S&!9)?&!*.()$+&-! (9&!&UA'&%%$*+! =*'!!! ! R! (9&!+&U(! %(&A!S*7<-!.&! (*!
;)<;7<)(&!(9&!)?&')C&-!?&;(*'!! ! !=$&<-R!=*<<*S$+C!(9&!=*'87<)!







































m n o p p r
E9$%!S$<<!C$?&!7%! !! ! ! !!S9$;9!$%!(9&!(*()<!+78.&'!*=!;9)$+%!S$(9$+!(9$%!?*<78&!
b.&=*'&!)+-!)=(&'!-&=*'8)($*+cQ!6*!(9&!B7)+($(/!*=!)?&')C&-!?&;(*'!! ! !=$&<-!S$<<!.&!
!! LiJ!
〈 ⋅  〉 =
  Ł 
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